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Suuren kokoluokan projektiluontoisesti toimitettavissa tuotteissa on mahdollis-
ta va¨henta¨a¨ projektikohtaisen suunnittelutyo¨n ma¨a¨ra¨a¨ hyo¨dynta¨ma¨lla¨ asiakasra¨a¨-
ta¨lo¨intia¨ helpottavia strategioita, kuten systeemista¨ ra¨a¨ta¨lo¨intia¨ ja osittaista konfi-
gurointia. Kyseisten strategioiden toteuttamiseen liittyy oleellisena osana erilaisten
suunnitteluja¨rjestelmien hyo¨dynta¨minen.
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ kehitettiin suunnitteluja¨rjestelma¨ seka¨ seitsema¨n kokoluok-
kaa kattava tuoteperheen ma¨a¨rittely voimalaitoskattilassa ka¨ytetta¨va¨n syklonin huol-
totasolle. Tyo¨ssa¨ tutkittiin erilaisten suunnitteluja¨rjestelmien mahdollisuuksia ja
pyrittiin na¨in lo¨yta¨ma¨a¨n toiminnallisuudeltaan mahdollisimman hyvin huoltotason
suunnittelussa esiintyneisiin haasteisiin vastaava suunnitteluja¨rjestelma¨. Juuri tie-
tylle tuotteelle sopivan tyyppisesta¨ ja¨rjestelma¨sta¨ on hankala lo¨yta¨a¨ referenssia¨ kir-
jallisuudesta, joten ja¨rjestelma¨n ma¨a¨rittely tehtiin pohjautuen tuotteeseen liittyviin
haasteisiin ja mahdollisuuksiin, seka¨ ka¨ytetta¨vissa¨ olevien ohjelmistojen tarjoamiin
toiminnallisuuksiin.
Tyo¨ssa¨ ma¨a¨ritellyn suunnitteluja¨rjestelma¨n avulla projektikohtainen suunnitte-
lutyo¨ ja tyo¨piirustusten pa¨ivitta¨minen saatiin periaatteessa eliminoitua ta¨ysin, seka¨
piirustusten tarkastaminen rajoitettua kahdeksaan kokoonpanopiirustukseen. Osien
vakioinnin ansiosta uusien osien ma¨a¨ra¨ pysyi maltillisena skaalattaessa yksitta¨isen
kokoluokan rakenne seitsema¨a¨n eri kokoluokkaan. Ja¨rjestelma¨ myo¨s kokoaa yhteen
huoltotasoon liittyva¨n tuotetiedon ja toimii virtuaalisena prototyyppina¨ tuotteen
rakenteeseen perehdytta¨essa¨.
Toisaalta suunnitteluja¨rjestelma¨n kaikkea sisa¨lto¨a¨ ei ehditty tyo¨n aikataulun puit-
teissa viimeistelema¨a¨n. Myo¨s kahden suurimman kokoluokan tukirakenteiden ma¨a¨-
rittely ja¨i toistaiseksi odottamaan toimitusprojektia, jonka yhteydessa¨ ma¨a¨rittelytyo¨
voitaisiin toteuttaa. Kokonaisuudessaan ja¨rjestelma¨n toteuttamiseen meni arviolta
sama aika kuin kahden ensimma¨ista¨ kertaa toteutettavan kokoluokan ma¨a¨rittelyyn
ja dokumenttien tuottamiseen.
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In large scale product deliveries it is possible to utilize customization based strate-
gies such as systemic customization or partial configuration in order to reduce the
workload of project specific design tasks. Various kinds of design systems such as
design automates are commonly used to implement these strategies.
In this thesis a design system and product family specification for seven size ranges
are developed for a maintenance platform of a cyclone used in a steam boiler. The
possibilities of different types of design systems were studied and this information
was used in choosing the features that best match the known issues with the design
tasks of the maintenance platform. Finding reference for a design system made for
the particular type of product was not possible so the design system was specified
by analysing the issues and possibilities of the product as well as the features of the
available software.
With the help of the developed product design system the project specific design
tasks including updating the drawing sheets were practically eliminated completely.
Inspection of project specific documents were reduced to eight assembly drawings.
The number of new parts was managed to keep moderate by effective standardiza-
tions of parts in different size ranges. The system also effectively gathered the pro-
duct data for the maintenance platform and also acts as a virtual prototype for
studying the design of the product.
On the contrary not all of the content for the design system was finished in the
time frame of the project. The structural specification for the two biggest sizes were
also not completed and were delayed until a suitable project would emerge during
which the specification can be done. In total, the project of developing the system
to the point it was implemented took approximately the amount of time equivalent
of creating specifications and documentation for two completely new size ranges.
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LYHENTEET, TERMIT JA NIIDEN MA¨A¨RITELMA¨T
CODP Customer order decoupling point eli asiakastilauksen
kytkenta¨piste.
ETO Engineer to order. Suuren kokoluokan toimituspro-
jekteille tyypillinen tuotantostrategia, jossa tuotteen
suunnittelu aloitetaan vasta tilauksen varmistuttua.
Integroitu tuoterakenne Tuoterakenne, jossa useampia tuotteen toimintoja on
kohdennettu samalle toiminnalliselle osalle.
Konfiguraattori Suunnitteluja¨rjestelma¨a¨n kuuluva tyo¨kalu, jonka avul-
la ka¨ytta¨ja¨n antamien syo¨tteiden ja ja¨rjestelma¨a¨n ma¨a¨-
riteltyjen sa¨a¨nto¨jen perusteella voidaan konfiguroida
erilaisia tuotevariantteja.
Massara¨a¨ta¨lo¨inti Toimintatapa, jolla pyrita¨a¨n tuottamaan asiakkaalle
ra¨a¨ta¨lo¨ityja¨ tuotteita, sa¨ilytta¨en kuitenkin massatuo-
tannolle tyypillinen kustannustehokkuus.
Massatuotanto Toimintatapa, jossa pyrita¨a¨n tuotteen valmistuskus-
tannusten alentamiseen suuren tuotantovolyymin avul-
la.
Modulaarisuus Tuoterakenne, jossa tuote koostuu toiminnallisista,
vaihdettavista moduuleista.
Osittainen konfigurointi Strategia, jossa konfigurointi rajoitetaan selkea¨sti vain
tuotteen niihin osiin, joiden kohdalla silla¨ voidaan sel-
kea¨sti saavuttaa hyo¨tyja¨.
PDM-ja¨rjestelma¨ Tuotetiedon hallintaja¨rjestelma¨.
Parametrinen malli CAD -ohjelmalla luotu 3D -malli, jossa kappaleen di-
mensioille on kohdistettu symbolinen muuttuja, joiden
va¨lille on mahdollista luoda side-ehtoja.
Systeeminen ra¨a¨ta¨lo¨inti Suuren kokoluokan yksitta¨istuotannossa hyo¨dynnet-
ta¨va¨ toimintamalli, jolla pyrita¨a¨n projektikohtaisen
suunnittelutyo¨ma¨a¨ra¨n va¨henta¨miseen.
Tuotantostrategia Asiakastilauksen kytkenta¨pisteen paikasta tilaus-
toimitusprosessissa riippuva toimintatapa. Esimerkiksi
make-to-stock, assemble-to-order, make-to-order tai
engineer-to-order.
Tuotealusta Joukko elementteja¨, joiden avulla tuoteperheen yksi-
lo¨t muodostetaan, seka¨ tieto siita¨, kuinka tuoteyksilo¨t
muodostetaan na¨ista¨ elementeista¨.
11 JOHDANTO
Suunnitteluohjelmistojen kehittyminen on luonut uusia strategisia mahdollisuuksia
yritysten kilpailuun globaaleilla markkinoilla. Yksi seuraus kilpailun kiristymisesta¨
on yritysten pyrkimys tarjota markkinoille entista¨ paremmin asiakkaan vaatimuksia
vastaavia, ra¨a¨ta¨lo¨ityja¨ tuotteita. Aiemmin massatuotantoon keskittyneet yritykset
ovat alkaneet ottaa ka¨ytto¨o¨n massara¨a¨ta¨lo¨intina¨ tunnettua toimintatapaa.
Projektiluontoisesti toimitettavien tuotteiden kohdalla asiakaskohtainen ra¨a¨ta¨-
lo¨inti on puolestaan jo la¨hto¨kohtaisesti tyypillinen toimintatapa. Seka¨ laajempiin
yksitta¨isiin toimitusprojekteihin liittyva¨ssa¨ systeemisessa¨ ra¨a¨ta¨lo¨innissa¨, etta¨ mas-
sara¨a¨ta¨lo¨innissa¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨ monia samantyyppisia¨ toimintatapoja ja tyo¨ka-
luja.
Yksi ra¨a¨ta¨lo¨intitoiminnalle tyypillinen menetelma¨ on tuoteperheiden hyo¨dynta¨-
minen. Tuoteperheiden avulla yrityksen on mahdollista saavuttaa laajempi joukko
asiakasvaatimuksia, mutta riskina¨ on tuotema¨a¨rittelyprosessin kasvaminen liian tyo¨-
la¨a¨ksi ja lopulta tuotetiedon ylla¨pidon hankaloituminen ja ymma¨rretta¨vyyden ka¨r-
siminen liiallisen moniulotteisuuden vuoksi. Erilaisia suunnitteluja¨rjestelmia¨ hyo¨-
dynta¨ma¨lla¨ monimutkaiselle tuoterakenteelle voidaan luoda ka¨ytta¨ja¨rajapinta, jo-
ka mahdollistaa oikeanlaisen tuotteen konfiguroinnin ilman syva¨llista¨ perehtymista¨
tuotteeseen.
1.1 Tyo¨n tavoitteet ja menetelma¨t
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ luodaan tuoteperhe ja suunnitteluja¨rjestelma¨ Valmet Power
Oy:n ho¨yrykattilan syklonissa ka¨ytetta¨va¨lle va¨liaikaiselle huoltotasolle. Tyo¨ on osa
laajempaa kokonaisuutta, jossa leijukerroskattilan painerungon komponenteista py-
rita¨a¨n luomaan modulaarinen kokonaisuus, jossa suunnittelun ja toimitusprojektien
tukena voidaan ka¨ytta¨a¨ erilaisia suunnitteluja¨rjestelmia¨ ja parametrisia CAD-mal-
leja. Sykloni on yksi painerunkoon kuuluva komponentti ja tyo¨ssa¨ ka¨sitelta¨va¨ huol-
totaso siihen liittyva¨, optiona myyta¨va¨ lisa¨varuste.
Projektiluontoisesti toimitettavien tuotteiden suunnittelua on mahdollista tukea
monilla erityyppisilla¨ suunnitteluja¨rjestelmilla¨. Ja¨rjestelma¨t toteutetaan tavallisesti
hyo¨dynta¨en erilaisia suunnitteluohjelmistoja, kuten CAD-ohjelmistoja tai taulukko-
laskentaohjelmia ja ne ovat tyypillisesti tuotekohtaisia. Ta¨ta¨ tyo¨ta¨ koskevia, suun-
nitteluja¨rjestelma¨n ma¨a¨rittelyn kannalta ta¨rkeita¨ tutkimuskysymyksia¨ ovat:
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• Mita¨ toiminnallisuuksia ja¨rjestelma¨lta¨ halutaan?
• Kuinka paljon resursseja ja¨rjestelma¨n toteuttamiseen ja ylla¨pitoon tulisi ka¨yt-
ta¨a¨?
• Miten ka¨ytetta¨vien ohjelmistojen ominaisuudet rajaavat ja¨rjestelma¨n toteu-
tusvaihtoehtoja?
Tyo¨n tavoitteena on ma¨a¨ritella¨ ja toteuttaa toiminnallisuuksiltaan sellainen ja¨r-
jestelma¨, joka tukee strategista tavoitetta va¨henta¨a¨ projektikohtaisen suunnittelu-
tyo¨n ma¨a¨ra¨a¨. Ra¨a¨ta¨lo¨innilla¨ ja suunnitteluja¨rjestelmilla¨ on mahdollista saavuttaa
myo¨s monia muita potentiaalisia hyo¨tyja¨, joiden lo¨yta¨minen vaatii perehtymista¨ ky-
seisten aihepiirien taustoihin.
Suunnitteluja¨rjestelma¨ toteutetaan rinnakkain huoltotason tuoteperheen ma¨a¨rit-
telyn kanssa, jolloin osapuolet voidaan rakentaa toisiaan tukeviksi. Myo¨s tuotema¨a¨-
rittelyssa¨ ta¨rkea¨ tekija¨ on ma¨a¨rittelyyn ja sen ylla¨pitoon ka¨ytetta¨va¨ tyo¨ma¨a¨ra¨. Ta¨-
ma¨n lisa¨ksi tulee lo¨yta¨a¨ sopiva tasapaino tuoterakenteen yksinkertaistamisen ja ra-
kenteellisen optimoinnin va¨lille. Suunnitteluja¨rjestelma¨lla¨ voidaan tukea monimut-
kaisen tuoterakenteen hallintaa. Tuoteperheen ma¨a¨rittelya¨ koskevat tutkimuskysy-
mykset ovat siis:
• Mita¨ tuoteperheen ma¨a¨rittelyssa¨ tulee ma¨a¨ritella¨?
• Miten tuoteperhe voidaan ma¨a¨ritella¨ aikataulullisesti ja resurssien kannalta
tehokkaasti?
• Miten suunnitteluja¨rjestelmia¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨ tuotema¨a¨rittelyn kannalta?
Tyo¨ssa¨ tukeudutaan massara¨a¨ta¨lo¨intia¨ ja systeemista¨ ra¨a¨ta¨lo¨intia¨ koskevaan tut-
kimustietoon, seka¨ aiempaan kokemukseen suunnitteluja¨rjestelmien toteuttamisesta
kohdeyrityksessa¨. Tyo¨n tulosten arvioinnissa pyrita¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n vertailukohtia vas-
taaviin aikaisempiin projekteihin ja niiden avulla analysoimaan muun muassa tekijo¨i-
ta¨, jotka vaikuttavat suunnitteluja¨rjestelmien potentiaalisiin hyo¨tyihin ja riskeihin.
Arvioinnissa pyrita¨a¨n myo¨s puntaroimaan ja¨rjestelma¨n toteuttamiseen ka¨ytettyjen
resurssien suhdetta silla¨ saavutettuihin hyo¨tyihin.
1.2 Tyo¨n sisa¨lto¨ ja rakenne
Luvussa 2 perehdyta¨a¨n suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisen ja analysoinnin kan-
nalta hyo¨dylliseen teoriaan. Teoria rakennetaan massara¨a¨ta¨lo¨innin viitekehykseen
tukeutuen, keskittyen kuitenkin suuren kokoluokan toimitusprojekteissa hyo¨dynnet-
ta¨va¨n ra¨a¨ta¨lo¨innin kannalta relevanttiin tietoon. Massara¨a¨ta¨lo¨intiin ja systeemiseen
ra¨a¨ta¨lo¨intiin yhta¨ lailla liittyva¨a¨ tietoa ovat muun muassa teoriat, jotka liittyva¨t
1. Johdanto 3
tuoteperheisiin ja -alustoihin, modulaarisuuteen, konfiguraattoreihin seka¨ tuotanto-
strategioihin.
Alaluvuissa 2.3 ja 2.4 ka¨sitella¨a¨n edella¨ esitettyihin, tuoteperheen ma¨a¨rittelya¨
koskeviin tutkimuskysymyksiin liittyvia¨ aiheita ja alaluvuissa 2.5 ja 2.6 puolestaan
pyrita¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n vastausvaihtoehtoja suunnitteluja¨rjestelma¨n ma¨a¨rittelya¨ koske-
viin tutkimuskysymyksiin.
Luvussa 3 esitella¨a¨n aluksi tyo¨ssa¨ ka¨sitelta¨va¨ tuote, seka¨ automatisointiprojek-
tin taustat. Ta¨ma¨n ja¨lkeen esiteta¨a¨n analyysi tuotteeseen liittyvista¨ kehityskohteista
ja ongelmista, joita ja¨rjestelma¨n avulla pyrita¨a¨n ratkaisemaan. Ongelmakohtien ja
suunnitteluja¨rjestelmia¨ koskevan teorian pohjalta johdetaan tyo¨vaiheet, joiden avul-
la suunnitteluja¨rjestelma¨ toteutetaan. Ja¨rjestelma¨n toteuttamisprosessi ja lopputu-
loksena saatu tuotos esitella¨a¨n oleellisilta osin luvussa 4.
Luvussa 5 arvioidaan toteutetun ja¨rjestelma¨n toiminnallisuutta ja projektin on-
nistumista. Arvioinnissa hyo¨dynneta¨a¨n aikaisemmista vastaavista projekteista saa-
tuja kokemuksia seka¨ teoriaosuudessa esitettyja¨ potentiaalisia hyo¨tyna¨ko¨kulmia. Kap-
paleessa 6 esiteta¨a¨n yhteenveto projektin la¨piviennista¨ ja tuloksista.
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HYO¨DYNTA¨MINEN ASIAKASRA¨A¨TA¨LO¨INNISSA¨
Tietoja¨rjestelmien kehittyminen viime vuosikymmenina¨ on avannut uudenlaisia stra-
tegisia mahdollisuuksia yritystoiminnalle. Yksi ta¨llainen kehityksen luoma strategi-
nen kilpailukeino on pyrkia¨ tarjoamaan asiakkaille entista¨ yksilo¨llisemmin ra¨a¨ta¨lo¨i-
tyja¨ tuotteita, pita¨en kuitenkin hintatason mahdollisimman alhaisena ja tuotannon
volyymin korkeana. Ta¨llaisen strategian toteuttamista kutsutaan massara¨a¨ta¨lo¨innik-
si. Erilaiset automatisoidut suunnitteluja¨rjestelma¨t ovat keskeisia¨ massara¨a¨ta¨lo¨innin
toteuttamiseen liittyvia¨ tyo¨kaluja.
Joustavien valmistusja¨rjestelmien, kehittyneiden ohjelmistojen ja yritysten stra-
tegioiden hioutumisen myo¨ta¨ massara¨a¨ta¨lo¨intia¨ on alettu soveltaa kaikentyyppisissa¨
tuotteissa. Tuotteesta riippuen ra¨a¨ta¨lo¨innin sovellustapa saattaa olla hyvinkin eri-
lainen. Asiakkaalle voidaan esimerkiksi tarjota mahdollisuus kustomoida tuote itse
haluamansa kaltaiseksi web-pohjaisen konfiguraattorin avulla. Monimutkaisemmissa
tuotteissa avainasemassa saattaa olla riitta¨va¨n selkea¨n tuotearkkitehtuurin luominen
ja ylla¨pita¨minen.
Ta¨ssa¨ luvussa perehdyta¨a¨n massara¨a¨ta¨lo¨innin ja siihen liittyvien teorioiden kaut-
ta erityyppisiin suunnitteluja¨rjestelmiin ja niiden toteuttamisvaihtoehtoihin. Massa-
ra¨a¨ta¨lo¨inti sina¨lla¨a¨n ei ole oikea termi kuvamaan voimalaitostoimituksiin liittyva¨a¨
ra¨a¨ta¨lo¨intia¨ (kts. kappale 2.2), mutta toimii hyva¨na¨ johdatuksena suunnitteluja¨r-
jestelmia¨ koskevaan teoriaan. Ta¨ssa¨ luvussa esitelta¨via¨, massara¨a¨ta¨lo¨intiin liitty-
via¨ tyo¨kaluja, kuten modulaarisuutta, tuoteperheita¨, tuotealustoja ja parametrista
mallinnusta voidaan yhta¨lailla hyo¨dynta¨a¨ myo¨s voimalaitostoimituksille tyypillises-
sa¨ pienemma¨n tuotantovolyyminvolyymin toiminnassa, josta ka¨yteta¨a¨n nimitysta¨
systeeminen ra¨a¨ta¨lo¨inti.
2.1 Tuotekehitysprojektin tavoitteet ja motivaatio suunnittelu-
prosessin kehitta¨miselle
Asiakasra¨a¨ta¨lo¨intiin perustuvien strategioiden voidaan ajatella syntyva¨n onnistu-
neen tuotekehitysprojektin ominaispiirteista¨. Whitneyn [1, s. 19] mukaan tuoteke-
hitysprojektissa ta¨rkein tehta¨va¨ on kehitta¨a¨ tuote, joka ta¨ytta¨a¨ sille asetetut vaati-
mukset. Vaatimukset syntyva¨t monista eri la¨hto¨kohdista, esimerkiksi:
2. Suunnitteluja¨rjestelmien hyo¨dynta¨minen asiakasra¨a¨ta¨lo¨innissa¨ 5
• Mita¨ asiakkaat ja markkinat haluavat. Esimerkiksi: ominaisuudet, ulkona¨ko¨,
hinta
• Mita¨ kansalliset ma¨a¨ra¨ykset velvoittavat. Esimerkiksi: ympa¨risto¨ysta¨va¨llisyys,
turvallisuus
• Mita¨ yrityksen ka¨yta¨nno¨t vaativat/tukevat. Esimerkiksi: suunnittelumenetel-
ma¨t, materiaalit, saatavilla olevat komponentit
• Tuotteen laadun mittarit. Esimerkiksi: luotettavuus, kesta¨vyys, turvallisuus,
tarpeisiin vastaaminen
Ulrich & Eppinger [2, s. 2] ma¨a¨rittelee onnistuneen tuotekehitysprojektin piir-
teiksi tuotteen korkean laadun, alhaiset valmistuskustannukset, nopean kehityspro-
sessin, alhaiset kehityskustannukset, seka¨ tiimin kyvyn oppia ja jalostaa tuoteke-
hitysprosessiaan seuraavia tuotteita ajatellen. Edelleen, tuotteen laatu myo¨s ta¨ssa¨
yhteydessa¨ on moniulotteinen ka¨site, joka kuitenkin on suoraan yhteydessa¨ siihen,
kuinka paljon asiakas on halukas tuotteesta maksamaan.
Yksitta¨isen tuotteen, pienen tai suuren, kehitta¨minen on kuitenkin tyo¨la¨sta¨. Uusi
tuote kilpailee aina resursseista yrityksen muiden tuotteiden kanssa, eiva¨tka¨ liki-
mainkaan kaikki tuotteet onnistu tavoittamaan markkinoita. [3, Luku 1] Menestya¨k-
seen globaaleilla markkinoilla, tuotekehitysta¨ harjoittavan yrityksen on siis kyetta¨va¨
ka¨ytta¨ma¨a¨n resurssinsa tehokkaasti oikeisiin asioihin ja tuottamaan nopealla tahdilla
oikeanlaisia, laadukkaita tuotteita. Toisin ilmaistuna, yrityksen tulee kyeta¨ tuotta-
maan kilpailijoitaan paremmin asiakkaan tarpeisiin soveltuvia tuotteita, tekema¨tta¨
liikaa kompromisseja tuotteen hinnan ja toimitusajan suhteen.
Monet tekija¨t viimeisen kahden vuosikymmen aikana ovat johtaneet koventu-
neeseen kilpailuun kansainva¨lisilla¨ markkinoilla. Internet, globalisaatio ja kansal-
linen kilpailun vapautuminen ovat kaikki johtaneet tilanteeseen, jossa yritysten kai-
killa aloilla on kyetta¨va¨ mukautumaan asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin entista¨
paremmin.[4, s. 45] Koventuneen kilpailun aiheuttama tuotevarianttien ma¨a¨ra¨n kas-
vu oli selva¨sti havaittavissa 90-luvun alussa [5, s. 10].
Kahnin [4, s. 45- 46] mukaan yksi keinoista kilpailla tiukentuneilla markkinoil-
la on keskittya¨ ensisijaisesti kohtaamaan asiakkaiden tarpeet kilpailijoita paremmin
varioidumman tuotevalikoiman avulla. Ta¨llo¨in asiakkaalle voidaan tarjota ta¨sma¨lli-
semmin ha¨nen nykyisiin tarpeisiinsa sopiva tuote ja toisaalta asiakkaalla on myo¨s
jatkossa varaa valita laajasta tuotevalikoimasta, mika¨li ha¨n on tyytyva¨inen aikai-
sempaan hankintaansa.
Laajan tuotevalikoiman suunnitteleminen tuote kerrallaan ei kuitenkaan ole kus-
tannustehokasta. Suurella todenna¨ko¨isyydella¨ vain osa tuotteista menestyy mark-
kinoilla, jolloin tuotevalikoiman luomiseen liittyva¨t kustannukset ja riskit kasvavat
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suuriksi. Kustannuksia voidaan kuitenkin hallita vakioimalla tuotevalikoiman tuot-
teille yhteisia¨ piirteita¨ ja keskittyma¨lla¨ tiettyjen, todellisiin asiakastarpeisiin liitty-
vien piirteiden variointiin. Kyseista¨ toimintatapaa hyo¨dynneta¨a¨n massara¨a¨ta¨lo¨intina¨
tunnetussa strategiassa. [4, s. 45-46]
Massara¨a¨ta¨lo¨inti on strategiamalli, jota yritykset ovat osin koventuneen globaalin
kilpailun takia ja toisaalta tietoja¨rjestelmien kehittymisen ansiosta alkaneet ottaa
enenevissa¨ ma¨a¨rin ka¨ytto¨o¨n. Internetin palveluiden ja valmistusja¨rjestelmien edel-
leen kehittyessa¨, myo¨s massara¨a¨ta¨lo¨innin potentiaali kilpailukeinona on viela¨ kasvu-
vaiheessa. Toisaalta massara¨a¨ta¨lo¨innin toteuttaminen vaatii yritykselta¨ myo¨s tuot-
teisiin ja toimintatapoihin liittyva¨a¨ strategista muutosta. Seuraavissa kappaleissa
tutustutaan tarkemmin massara¨a¨ta¨lo¨innin paradigmaan seka¨ sen keskeisiin tyo¨ka-
luihin.
2.2 Massara¨a¨ta¨lo¨innin periaate ja tuotekohtainen soveltaminen
Tseng & Jiaon mukaan massara¨a¨ta¨lo¨innilla¨ pyrita¨a¨n tarjoamaan asiakkaille suurem-
man tuotevalikoiman kautta mahdollisimman hyvin tarpeisiin soveltuvia tuotteita,
sa¨ilytta¨en kuitenkin massatuotannon mahdollistama kustannustehokkuus. [6, s. 3]
Kuvassa 2.1 on havainnollistettu massara¨a¨ta¨lo¨innin tuottamia hyo¨tyja¨ tuotteen ar-
vossa erilaisilla tuotantovolyymeilla¨.
€/kpl
Tuotantovolyymi
Massatuotannon kustannukset
Alhainen Korkea
Hinta, jonka asiakas on valmis
maksamaan
Massaräätälöinnin
kustannukset
Kokonaishyöty
massaräätälöinnissä
Keskisuuri
Kokonaishyöty
massatuotannossa
Mittakaavaetu
Laajuusetu
Kuva 2.1. Massara¨a¨ta¨lo¨innin luoma lisa¨arvo tuotantovolyymin funktiona (mukail-
len Tseng & Jiao [6]).
La¨hestytta¨essa¨ massatuotannolle ominaista korkeaa tuotantovolyymia¨ ra¨a¨ta¨lo¨in-
nista¨ saatavat hyo¨dyt suhteessa kustannuksiin pieneneva¨t. Pienilla¨ ja keskisuurilla
tuotantovolyymeilla¨ ra¨a¨ta¨lo¨innista¨ saatava hyo¨ty tuotteen arvossa on suurempi. Kor-
keampi tuotantovolyymi ta¨hta¨a¨ massatuotannon keinoin mittakaavaetuun (economy
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of scope), eli volyymin kasvusta saatuun kustannushyo¨tyyn. Alhaisemmilla tuotan-
tovolyymeilla massara¨a¨ta¨lo¨innilla¨ saavutetaan laajuusetua, eli hyo¨tyja¨ esimerkiksi
tuottamalla useampia tuotteita samoilla tuotantomenetelmilla¨ (economy of scale).
Yhdessa¨ ensimma¨isista¨ massara¨a¨ta¨lo¨intia¨ ka¨sittelevista¨ teoksista, Joseph Pine ku-
vaa massara¨a¨ta¨lo¨intia¨ bisnesmalliksi, joka on seuraava looginen askel massatuotan-
nosta. Siina¨ missa¨ massatuotannossa pyrita¨a¨n korkeaan laatuun alhaisilla tuotanto-
kustannuksilla, massara¨a¨ta¨lo¨inti pyrkii ta¨ma¨n lisa¨ksi tarjoamaan asiakkaille laajan
tuotevalikoiman kautta paremmin omiin tarpeisiin sopivia tuotteita. [7, s. 6]
Piller [8, s. 314] toteaa, etta¨ ta¨na¨ pa¨iva¨na¨ massara¨a¨ta¨lo¨innin tarkka ma¨a¨ritelma¨
on osin sekoittunut ka¨sitta¨ma¨a¨n kaikki joustavaan valmistukseen ja asiakasla¨hto¨i-
seen suunnitteluun liittyva¨t strategiat. Piller itse ma¨a¨rittelee massara¨a¨ta¨lo¨innin va-
paasti suomennettuna seuraavasti [8, s. 315]:
Asiakkaan kanssa yhteistyo¨ssa¨ toteutettava suunnitteluprosessi, joka ottaa huo-
mioon yksitta¨isten asiakkaiden tarpeet liittyen tiettyihin tuotteen ominaisuuksiin.
Suunnitteluoperaatiot toteutetaan ennalta ma¨a¨ra¨tyn, mutta joustavan ja responsii-
visen ratkaisujoukon rajoissa. Ta¨ma¨n tuloksena ra¨a¨ta¨lo¨intiin liittyva¨t kustannukset
mahdollistavat kuitenkin pysymisen alhaisessa hintaluokassa.
Piller painottaa, etta¨ massara¨a¨ta¨lo¨inti eroaa muista joustavista strategioista ni-
menomaan siina¨, etta¨ asiakas osallistutetaan suunnitteluprosessiin. Piller myo¨s mai-
nitsee, etta¨ massara¨a¨ta¨lo¨innin todellisen hyo¨dynta¨misen mahdollistavat tyo¨kalut val-
mistuksessa ja varsinkin ohjelmistopuolella ovat kehittyneet kunnolla vasta hiljattain
[8, s. 317-318]. Ta¨sta¨ syysta¨ massara¨a¨ta¨lo¨inti ei ole viela¨ niin laajasti hyo¨dynnetty
toimintamalli, kuin silla¨ olisi potentiaalia olla.
Massara¨a¨ta¨lo¨intiin siirtyminen vaatii yritykselta¨ tuotteisiin, organisaatioon ja toi-
mintatapoihin liittyvia¨ strategisia muutoksia. Tarvittavia muutoksia on helpompi
ymma¨rta¨a¨ kuvan 2.2 mukaisen, Hvam & Mortensenin esitta¨ma¨n, massara¨a¨ta¨lo¨innin
perusajatusta kuvaavan kaavion pohjalta [9, s. 25].
Massatuotantoon keskittyneen yrityksen siirtyessa¨ massara¨a¨ta¨lo¨intiin, on sen uusit-
tava strategiansa sellaiseksi, etta¨ se tukee asiakaskohtaista ra¨a¨ta¨lo¨intia¨, sa¨ilytta¨en
kuitenkin suuren tuotantokapasiteettinsa. Tuotteiden konfigurointiin liittyva¨ oleelli-
nen tieto on oltava yrityksen tietoja¨rjestelmissa¨, kaikkien tuotteiden kanssa tekemi-
sissa¨ olevien organisaation ja¨senten ka¨ytetta¨vissa¨. [9, s. 25]
Yksitta¨istuotantoon keskittyneen yrityksen sen sijaan on kyetta¨va¨ keventa¨ma¨a¨n
yksitta¨isen tuotteen tai projektin suunnitteluun ka¨ytta¨mia¨a¨n resursseja ja keskitet-
ta¨va¨ niita¨ tuotteen kehitta¨miseen. Myo¨s asiakkaan kanssa tehta¨va¨a¨ tuotema¨a¨rittelya¨
tulee rationalisoida niin, etta¨ se tukee tuotteelle suunniteltuja vakiointeja ja konfi-
gurointia. [9, s. 25]
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Kuva 2.2. Massara¨a¨ta¨lo¨innin konsepti yksinkertaistettuna (mukaillen Hvam, Mor-
tensen, Riis [9]).
Tseng & Jiao listaa kolme kriteeria¨, joita massara¨a¨ta¨lo¨intiin siirtyva¨n yrityksen
tulisi omata [6, s. 3-4]:
• Kyky lo¨yta¨a¨ piilevia¨ ja tyydytta¨ma¨tto¨mia¨ asiakastarpeita markkinoilta.
• Kilpailijoita vastaava laatu, kustannustaso ja reagointikyky.
• Tuotannon valmius edulliseen ja joustavaan tuotantoon.
Tseng & Jiao pita¨a¨ massara¨a¨ta¨lo¨intia¨ erityisesti pienen tai keskisuuren tuotanto-
volyymin tuotteiden mahdollisuutena. Kuten kuvassa 2.1 on havainnollistettu, mas-
satuotannolle tyypillinen suuri tuotantovolyymi pystyy itsessa¨a¨n tuottamaan tarvit-
tavat voitot muun muassa investoinneista, suunnittelusta ja kouluttamisesta johtu-
vien kulujen kattamiseen. Asiakkaille ra¨a¨ta¨lo¨idyilla¨ tuotteilla pystyta¨a¨n kokemusten
mukaan tuottamaan asiakkaalle lisa¨arvoa ja siten kasvattamaan myynnista¨ saata-
via voittoja. Hyo¨dynta¨ma¨lla¨ samankaltaisuutta ja osien standardointia tuotteiden
va¨lilla¨, voidaan kyseisten osien tuotannon volyymia kasvattaa. Lisa¨ksi nykyaikaisil-
la joustavilla valmistusja¨rjestelmilla¨ yksitta¨isten ra¨a¨ta¨lo¨ityjen kappaleiden valmistus
voidaan hoitaa tehokkaasti, ilman osien varastoon valmistusta. [6, s. 3]
Massara¨a¨ta¨lo¨innin toteutustavat vaihtelevat kuitenkin merkitta¨va¨sti tuotteesta
riippuen. Suurten, perinteisesti projektiluontoisten tuotteiden, kuten voimalaitosten
yhteydessa¨ hyo¨dynnetta¨va¨sta¨ ra¨a¨ta¨lo¨innista¨ ka¨yteta¨a¨n joskus termia¨ systeeminen
ra¨a¨ta¨lo¨inti. [10, s. 82] Termi on kuvaa paremmin suurten ja kalliiden tuotepakettien
ra¨a¨ta¨lo¨intia¨, silla¨ niiden yhteydessa¨ ei voi puhua massatuotannon ja asiakasra¨a¨ta¨-
lo¨innin kombinaatiosta. Systeeminen ra¨a¨ta¨lo¨inti ta¨hta¨a¨ kuitenkin massara¨a¨ta¨lo¨innin
tavoin ja myo¨s monilta osin sen keinoin kustannussa¨a¨sto¨ihin ja laajempaan tuote-
valikoimaan.
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Massara¨a¨ta¨lo¨inti on ennen kaikkea paradigma, jonka toimintatapoja ja tyo¨kalu-
ja voidaan soveltaa monenlaisissa strategioissa. Massara¨a¨ta¨lo¨innin toimintatapojen
soveltamisesta voi esimerkiksi olla hyo¨tya¨ prototyyppeja¨ hyo¨dynta¨va¨ssa¨ empiirises-
sa¨ tuotekehityksessa¨ [11, s. 565-566]. Massara¨a¨ta¨lo¨innin hyo¨dyt eiva¨t va¨ltta¨ma¨tta¨
suoraan na¨y tuotettuna voittona, mutta sen sijaan se voi avata uusia markkinaseg-
mentteja¨ ja auttaa organisaation osaamisen kartuttamisessa [12].
Massara¨a¨ta¨lo¨intiin oleellisesti liittyvia¨ avaintekijo¨ita¨ ovat modulaarinen tuotera-
kenne [13, s. 117], valmiin tuotteen ma¨a¨rittely asiakkaan tarpeita vastaavaksi mah-
dollisimman myo¨ha¨isessa¨ vaiheessa toimitusketjussa[13, s. 116] [9, s. 26], seka¨ tuotea-
lustojen ja standardoinnin hyo¨dynta¨minen [3]. Na¨ihin avaintekijo¨ihin perehdyta¨a¨n
syva¨llisemmin seuraavissa kappaleissa.
2.3 Modulaarisuuden merkitys asiakasra¨a¨ta¨lo¨innissa¨
Monet asiantuntijat pita¨va¨t massara¨a¨ta¨lo¨innin perusedellytyksena¨ modulaarista tuo-
tearkkitehtuuria. [6, s. 4] [9, s. 2] [5, s. 5] Modulaarisuudella tai modulaarisella arkki-
tehtuurilla tarkoitetaan tuoterakennetta, jossa tuotteen eri toiminnot on jaettu niille
dedikoiduille osille tai alikokoonpanoille. [14, s. 495] Erixonin [5, s. 5] mukaan mo-
dulaarisella tuoterakenteella ei tavoitella niinka¨a¨n optimaalista teknista¨ ratkaisua,
vaan ensisijaisesti strategisesti joustavaa tuoterakennetta, jolla tuotteiden variointi
on mahdollista mahdollisimman pienilla¨ muutoksilla.
Ta¨ysin modulaarisessa rakenteessa tuotteen jokainen toiminto olisi kohdennettu
omalle moduulilleen, eika¨ moduulien va¨lilla¨ ole riippuvuuksia. Ta¨llo¨in rakenteen
yksitta¨ista¨ moduulia voidaan muuttaa tai se voidaan korvata ilman, etta¨ muihin
moduuleihin tarvitsee tehda¨ lainkaan muutoksia.
Modulaarisuuden era¨a¨nlainen vastakohta on integraatio, jossa useampia toimin-
toja on kohdennettu samalle osalle tai alikokoonpanolle [2, Luku 9]. Esimerkiksi
autossa moottori ja vaihdelaatikko voitaisiin periaatteessa sijoittaa samaan fyysi-
seen kokoonpanoon, esimerkiksi tilan tai painon sa¨a¨sta¨miseksi, jolloin na¨ma¨ toimin-
not olisi integroitu. Tavallisesti kuitenkin vaihdelaatikko ja moottori ovat erillisia¨
kokoonpanoja, eli moduuleja, jolloin esimerkiksi auton huoltaminen on helpompaa
ja toisaalta saman moottorin yhteydessa¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ automaattisia ja manu-
aalisia vaihdelaatikoita. Lisa¨ksi tuotekehityksen kannalta moduulien pa¨ivitta¨minen
uuteen versioon onnistuu pelka¨sta¨a¨n toista moduulia muuttamalla. Hyvin suunnitel-
tu modulaarinen tuote tukee tuotteeseen helposti tehta¨via¨ muutoksia ja tukee siten
innovatiivista tuotekehitysta¨ [5, s. 5].
Tuotteet ovat harvemmin ta¨ysin modulaarisia tai integroituja, eika¨ se yleensa¨
ole tuotteen toiminnan kannalta edes kannattavaa.[2] Kuten kuvassa 2.3 on havain-
nollistettu, integraatiolla voidaan tietyissa¨ tapauksissa saavuttaa tuotteelta samat
ominaisuudet ja suorituskyky, mutta pienemmilla¨ kustannuksilla. Vastaavasti modu-
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laarisuudella tavoitellaan tuotevalikoiman laajentamista ilman merkitta¨va¨a¨ kustan-
nustason nousua. Seka¨ modulaarisuuden, etta¨ integraation tavoitteena on asiakkaan
vaatimusten tavoittaminen tuotearkkitehtuurin uudelleenja¨rjestelyn avulla. Niiden
keinot ovat na¨enna¨isesti ristiriidassa keskena¨a¨n, mutta toisaalta myo¨s kummankin
etuja on mahdollista hyo¨dynta¨a¨ samassa tuotteessa [15, s. 165].
Ostajan markkinat
Kustannus/valikoima
Modulaarisuus
Kustannus/suorituskyky
Integraatio
Monimutkaisuus
Arkkitehtuurit
Tuoteperheet
Kuva 2.3. Modulaarisuus ja integraatio ovat eria¨via¨ keinoja samaan tavoitteeseen
pyrkimisessa¨.
Tuotearkkitehtuuria voidaan tarkastella komponentti-, tuote- ja tuotevalikoima-
tasolla. [5, s. 17-18] Modulaarisuuden avulla saavutettu kompleksisuuden aleneminen
tuotevalikoimatasolla kertaantuu tuotetasolla ja edelleen komponenttitasolla, kuten
kuvassa 2.4 on esitetty. Alimmalla komponenttitasolla monimutkaisuutta voidaan
hallita integroinnin ja standardoinnin avulla.
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102Tuotevalikoima
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Modulaarisuus
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Kuva 2.4. Modulaarisuudella saavutettu yksinkertaistuminen tuoteperhetasolla ker-
taantuu yksitta¨isten tuotteiden ja edelleen niissa¨ ka¨ytettyjen komponenttien tasolla.
Modulaaristen rakennuspalikoiden muuntelu mahdollistaa vaihteleviin asiakastar-
peisiin vastaamisen ja on siten ta¨rkea¨ tyo¨kalu massara¨a¨ta¨lo¨innin toteuttamisessa.
Modulaarisuus ennen kaikkea tekee tuoterakenteesta selkea¨mma¨n, joustavamman ja
helpommin ka¨sitelta¨va¨n.
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2.4 Tuoteperheet ja -alustat
Meyerin [3, Luku 1] mukaan keskittyma¨lla¨ yksitta¨isiin tuotteisiin tuoteperheiden
sijasta, yritys ja¨tta¨a¨ hyo¨dynta¨ma¨tta¨ standardoinnin, modulaarisuuden, seka¨ saman-
kaltaisuuden ja yhteensopivuuden suomia mahdollisuuksia. Yrityksen tuotevalikoi-
man kasvaessa tehottomuus lisa¨a¨ntyy merkitta¨va¨sti, jolloin yrityksen kilpailukyky
va¨ista¨ma¨tta¨ heikkenee. Modulaarisia tuoteperheita¨ hyo¨dynta¨ma¨lla¨ voidaan tehok-
kaasti luoda joukko tuotteita, jotka kattavat yhta¨ tuotetta suuremman osuuden po-
tentiaalisista markkinoista [16, s. 119].
Massara¨a¨ta¨lo¨innin yhtena¨ kantavana ajatuksena on asiakkaan osallistuttaminen
tuotteen elinkaaren vaiheisiin ja erityisesti suunnitteluvaiheeseen. Massara¨a¨ta¨lo¨innis-
sa¨ pa¨a¨paino tulisi siirta¨a¨ pois yksitta¨isten projektitoimitusten suunnittelusta tuote-
perheiden suunnitteluun. Tuotteiden ra¨a¨ta¨lo¨intia¨ varten luodaan tuoteperhearkki-
tehtuuri, joka ka¨sitta¨a¨ tiedon siita¨, kuinka tuotevariantteja voidaan konfiguroida
tuotteen sisa¨lta¨mia¨ moduuleja vaihtamalla ja modifioimalla. [6, s.5]
2.4.1 Tuoteperheiden jaottelu
Tuoteperheet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: modulaarisuuteen perustuviin ja
mittojen skaalautuvuuteen perustuviin tuoteperheisiin. Na¨ista¨ ka¨yteta¨a¨n usein myo¨s
termeja¨ konfiguroituva ja parametrinen tuoteperhe. Tuoteperheet sisa¨lta¨va¨t usein
seka¨ modulaarista konfiguroituvuutta, etta¨ parametrista muuntelua. [17, s. 6]
Tuoteperheet voidaan jakaa myo¨s niin sanottuihin top-down ja bottom-up tyyppi-
siin tuoteperheisiin. Top-down tyyppinen, eli proaktiivinen tuoteperhe on olemassa
olevasta tuotealustasta (kts. kappale 2.4.2) suunnitelmallisesti kehitetty tuoteperhe,
jossa on hyo¨dynnetty tuotealustan mukaisia standardointeja. Bottom-up tyyppinen,
eli reaktiivinen tuoteperhe taas on olemassa olevasta yksitta¨isesta¨ tuotteesta johdet-
tu tuoteperhe, jolla pyrita¨a¨n kasvattamaan tuotannon mittakaavaetua. [17, s. 6]
Tuoteperhe voi perustua myo¨s yhden tai useamman dimension tai muun vastaa-
van muuttujan asteittaiseen skaalautumiseen. Kokoluokkien ka¨ytto¨ on tehokas tapa
kasvattaa tuotevalikoimaa, silla¨ yhdelle tuotteelle tehtya¨ suunnittelutyo¨ta¨ voidaan
ka¨ytta¨a¨ hyva¨ksi muiden kokojen ma¨a¨ritta¨misessa¨ muuttamalla suunnittelussa ka¨y-
tettyja¨ parametreja. [14, s. 465] Skaalautuvuus ja modulaarisuus liittyva¨t la¨heisesti
toisiinsa, silla¨ modulaarisissa tuoteperheissa¨ eri variantit voivat erota toisistaan si-
ten, etta¨ yksi tai useampi moduuli on korvattu esimerkiksi eri koko- tai teholuokkaan
skaalatuilla moduuleilla.
2.4.2 Tuotealustat
Tuotealusta, eli tuoteplatformi on tuoteperheisiin liittyva¨, kuitenkin laajemman ko-
konaisuuden kattava ka¨site. Tuotealustalle on useita ma¨a¨ritelmia¨, joista yksi on Ro-
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betsonin & Ulrichin ma¨a¨ritelma¨ [18], jonka mukaan tuoteplatformi ka¨sitta¨a¨ tuo-
tejoukon jakamat piirteet ja samankaltaisuudet. Yhta¨la¨isyyksia¨, joita tuotteet tai
tuoteperheet voivat keskena¨a¨n jakaa, ovat esimerkiksi:
• Komponentit - Tuotteiden sisa¨lta¨ma¨t yhteiset osat.
• Prosessit - Tyo¨kalut ja menetelma¨t, joilla osat ja kokoonpanot valmistetaan
ja kokoonpannaan.
• Tieto - Suunnittelutieto, tuotteiden ka¨ytto¨kohteet ja tarkoitukset. Suunnittelu-
ja testausdata.
• Henkilo¨t - Tiimit, vastuuhenkilo¨t ja organisaatiot.
Meyer & Lehnerd ma¨a¨rittelee tuoteplatformin joukoksi yhteisia¨ komponentteja,
moduuleja tai osia joita hyo¨dynta¨ma¨lla¨ uusia tuotteita voidaan kehitta¨a¨ ja lanseera-
ta [3]. Tuoteperhe voi koostua esimerkiksi saman tuotteen eri kokovarianteista, kun
taas tuoteplatformi voi olla vaikkapa joukko tuotteita tai tuoteperheita¨, jotka ka¨yt-
ta¨va¨t tiettyja¨ standardoituja valmistusmenetelmia¨. Volkswagenin A-tuotealusta on
esimerkki platformista, josta on johdettu useita eri merkkien automalleja, kuten VW
Golf, Skoda Octavia ja Audi TT [19, s.167]. Yksitta¨isen mallin eri varustelutason
omaavia versioita voidaan taasen kutsua tuoteperheeksi.
2.4.3 Tuoteperheen ja tuotealustan ma¨a¨rittelyt
Erens & Verhulst esitta¨a¨ tuotema¨a¨rittelyn kolmeen eri tasoon jaettavana informaa-
tiona. Na¨ma¨ kolme kategoriaa ma¨a¨ritteleva¨t tuotemallin, joka muodostaa kootun
tuotetiedon perustan. [15, s. 166]
Fyysinen taso
Teknologinen taso
Funktionaalinen taso
Valmistus
Kehitys
Tuotteiden hallinta
Kuva 2.5. Tuotemallin kolme tasoa (mukaillen Erens & Verhulst [15]).
Kuvassa 2.5 esitetyt kolme tuotemallia eiva¨t ole riippuvaisia tarkastelutasosta
tuotteen hierarkiassa. Tuotetta, sen alikokoonpanoa tai yksitta¨ista¨ osaa koskeva tieto
voidaan jakaa samalla tavalla kolmeen eri tason ma¨a¨rittelytietoon. [15, s. 167]
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Tuotemallin kolme tasoa koostuvat seuraavista osa-alueista [15, s. 166]:
• Funktionaalinen malli sisa¨lta¨a¨ tuotteen toiminnallisuutta ja ka¨ytto¨tarkoitusta
kuvaavan tiedon. Funktionaalisen mallin sisa¨lto¨ tulee tuotteen vaatimusma¨a¨-
rittelysta¨ tuotejohdon toimista.
• Teknologinen malli kuvaa tuotteessa ka¨ytettyja¨ teknologioita, joiden avulla
haluttu toiminnallisuus toteutetaan. Teknologinen malli on tiiveimmin yhtey-
dessa¨ tuotekehitykseen.
• Fyysinen malli on yhtena¨inen kuvaus tuotteen fyysisesta¨ rakenteesta ja val-
mistuksesta. Fyysinen malli palvelee tuotteen osia valmistavia tahoja.
Tuotealustan ma¨a¨rittelylla¨ on suuri vaikutus tuotteen laatuun, riskeihin ja kus-
tannuksiin. Ma¨a¨rittelyn toteuttamiseen on olemassa lukuisia la¨hto¨kohtia, joista mo-
dulaarisuus, integraatio ja niiden va¨limuodot ovat yksia¨ vaihtoehtoja. Tyypillisesti
modulaarisuuden hyo¨dyt realisoituvat parhaiten mita¨ monimutkaisemmasta tuot-
teesta on kyse.[20, s. 61]
Gonzalez-Zugasti, Baker & Otto [20] kuvaa tuotealustan ma¨a¨rittelya¨ pohjimmil-
taan usean tavoitteen optimointitehta¨va¨ksi. Hyvin yksinkertaistettuna ma¨a¨rittely-
tehta¨va¨ voidaan ilmaista seuraavasti funktiona:
(1)
Suhteessa vaatimuksiin:
(2)
Funktiolla f kuvataan kaikkia tuoteperheen yksitta¨isen ja¨senen suunnittelukritee-
reita¨, kuten esimerkiksi materiaalikustannuksia ja suorituskyvyn mittareita. Indeksi
i kuvaa yksitta¨ista¨ tuotetta tai tuoteperheen varianttia. Muuttuja xp kuvaa tuotea-
lustaan liittyva¨a¨ vakioitua piirretta¨, eli kaikille tuoteperheille tai tuotteille yhteisia¨
piirteita¨ ja xvi indeksin ilmaisemaan varianttiin liittyvia¨ piirteita¨. Vaatimuksia ku-
vaava funktio g voi olla esimerkiksi tuoteperheen suunnitteluun varattu budjetti ja
τ sen maksimiarvo. [20, s. 64]
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ma¨a¨rittelyprosessi on kuitenkin hyvin monimutkainen tehta¨va¨. Ta-
voitteita ja vaatimuksia on useita, eika¨ niiden riippuvuudet ole lineaarisia. Edella¨
esitetty funktio onkin vain teoreettinen malli todellisesta tehta¨va¨sta¨, joka ka¨yta¨n-
no¨ssa¨ tavallisesti ratkaistaan eri vastuualueita hoitavien asiantuntijoiden yhteistyo¨n
tuloksena. Otto esitta¨a¨ kyseisen optimointitehta¨va¨konseptin pohjalta kehitetyn yk-
sinkertaistetun metodin tuoteperheen ma¨a¨rittelyyn [21, s.334-338]:
1. Listaa tarjottavat tuotteet (la¨hto¨arvot & kriteerit)
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2. Listaa toteutusvaihtoehdot kullekkin variantille
3. Ma¨a¨rita¨ tuotealustavaihtoehdot (vakioinnit)
4. Kartoita toteutusvaihtoehtojen ja suunnittelukriteerien kohtaaminen
5. Valitse parhaat tuote- ja tuotealustaoptiot
6. Arvioi kandidaatit ja etsi uusia vaihtoehtoja
Kohdan nelja¨ toteutusvaihtoehtojen kartoittamisessa Otto ka¨ytta¨a¨ kuvan 2.6 mu-
kaista matriisia. Taulukossa ylimma¨lla¨ rivilla¨ on esitettyna¨ tuoteperheen toteutus-
vaihtoehdot esimerkin tapauksessa graafisessa muodossa. Seuraavalla rivilla¨ on lis-
tattuna tuotealustavaihtoehdot A, B ja C. Vaihtoehdot kuvaavat erilaisia tapoja
vakioida piirteita¨ tuoteperheessa¨. Esimerkiksi vaihtoehdossa A, kaikissa tuoteper-
heen ja¨senissa¨ ka¨yteta¨a¨n samaa komponenttia A, vaihtoehdossa B komponenttia B
ja vaihtoehdossa C seka¨ komponenttia A, etta¨ komponenttia B. Seuraavilla riveilla¨
on listattuna arviointikriteereita¨, joita vastaan eri vaihtoehtoja arvioidaan. [21, s.
337-338]
Kuva 2.6. Matriisi tuoteperheiden tuotealustavaihtoehtojen analysointia varten.
[21, s.337]
Arvioinnissa vertailukohtana ka¨ytetty vaihtoehto on merkitty kuvassa lihavoidul-
la tekstilla¨ ja arvoksi on annettu neutraali 0. Muita vaihtoehtoja verrataan kysei-
seen vaihtoehtoon ja annetaan arvioksi joko plus (+), mika¨li kyseessa¨ on parempi
vaihtoehto tai miinus (-), mika¨li vaihtoehto on heikompi. [21, s. 337-338]
2.5 Suunnitteluja¨rjestelma¨t
Yksiselitteisesti ma¨a¨ritelty tuoteperhearkkitehtuuri avaa mahdollisuuden tilaus-toi-
mitusprosessin eri vaiheiden automatisointiin. Oikeiden moduulien yhdista¨mista¨ asia-
kasvaatimuksia vastaavaksi kombinaatioksi voidaan helpottaa luomalla ja¨rjestelmia¨,
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joiden avulla konfiguroinnin suorittaja ei va¨ltta¨ma¨tta¨ tarvitse syva¨llista¨ suunnittelu-
tietoa tuotteesta. Suunnitteluja¨rjestelma¨a¨n voidaan esimerkiksi sisa¨llytta¨a¨ logiikkaa,
jonka avulla valintaprosessia voidaan helpottaa. Tietyissa¨ tapauksessa konfigurointi
voidaan jopa siirta¨a¨ ta¨ysin asiakkaan itsensa¨ tehta¨va¨ksi.
Seuraavissa kappaleissa perehdyta¨a¨n suunnitteluja¨rjestelmiin, suunnittelun auto-
matisointiin ja konfiguraattoreihin. Aluksi esitella¨a¨n ongelma, johon suunnittelun
automatisoinnilla pyrita¨a¨n vastaamaan. Sitten perehdyta¨a¨n teknologioihin ja tyo¨-
kaluihin, joita suunnitteluja¨rjestelmissa¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨. Lopuksi tarkennetaan
teoriaa vastaamaan tyo¨n soveltavassa osuudessa ka¨sitelta¨va¨n tuotteen piirteita¨.
2.5.1 Ma¨a¨rittelyprosessit ja tuotantostrategiat
Tuotteen elinkaari kehitysvaiheesta toimitukseen ja siita¨ eteenpa¨in, sisa¨lta¨a¨ useita
ma¨a¨rittelyprosesseja. Na¨ita¨ prosesseja toteutetaan yrityksen eri osastojen ja hen-
kilo¨iden toimesta ja myo¨s asiakas pyrita¨a¨n osallistuttamaan niihin. [9, s. 18] Yksi
suunnitteluja¨rjestelmien tehta¨vista¨ on pyrkia¨ helpottamaan toimitusprosessiin kuu-
luvia ma¨a¨rittelyprosesseja ja toimia siten tuotantostrategian toteuttamisva¨lineena¨.
Ma¨a¨rittelyprosessit voidaan jakaa kuuluvaksi joko tuotekehitykseen tai toimitus-
prosessiin. Tuotekehitykseen liittyva¨t ma¨a¨rittelyprosessit ovat tuotteen paranteluun
liittyvia¨ esivalmistelevia toimia, joilla pyrita¨a¨n luomaan tuotteelle lisa¨arvoa ja ja¨rke-
vo¨itta¨ma¨a¨n toimitusprosessia. Toimitusprosesseihin liittyva¨ssa¨ ma¨a¨rittelyssa¨ ka¨yte-
ta¨a¨n rutiininomaisesti hyva¨ksi olemassa olevaa tuotetietoa ja edellisista¨ toimituksista
kertynytta¨ kokemusta ja dokumentaatiota. Tuotekehitykseen liittyvissa¨ prosesseissa
tuotetietoa luodaan ja toimitukseen liittyvissa¨ prosesseissa sita¨ hyo¨dynneta¨a¨n. [9, s.
23]
Yksi tuotteen ma¨a¨rittelyprosesseihin vaikuttava tekija¨ on tuotteeseen liittyva¨ tuo-
tantomalli. Tuotekohtaiset toimintatavat voidaan jaotella asiakastilauksen kytken-
ta¨pisteen mukaan. Yrityksen toimintatavasta ja tuotteistosta riippuen pa¨a¨paino voi
olla joko tuotekehityksella¨ tai toimitusprosesseilla. Kuvassa 2.7 on esitetty erityyp-
pisia¨ toimintatapoja sen mukaan, missa¨ kohtaa tuotteen ma¨a¨rittelyprosessia siirry-
ta¨a¨n tuotekehityksesta¨ toimitusprosessiin. Lyhenne CODP tulee englanninkielisesta¨
sanasta customer order decoupling point, eli asiakastilauksen kytkenta¨piste.
Toimintatavat ovat Make-to-stock (MTS), assemble-to-order (ATO), make-to-
order (MTO) ja engineer-to-order (ETO). Toisessa a¨a¨ripa¨a¨ssa¨ oleva MTS, eli va-
rastoon valmistaminen nojautuu vahvasti ennusteisiin ja on tavallisesti suuren tuo-
tantovolyymin tuotteisiin liittyva¨ toimintatapa. Sita¨ vastoin ETO -tyyppisessa¨ toi-
minnassa tuotteen suunnittelu aloitetaan vasta kun asiakas on tilannut tuotteen.
Toimintatapana ETO liiteta¨a¨n tavallisesti suuriin, projektiluontoisiin toimituksiin,
joissa on paljon asiakaskohtaista muuntelua. [22, s. 38] [9, s. 26-27]
2. Suunnitteluja¨rjestelmien hyo¨dynta¨minen asiakasra¨a¨ta¨lo¨innissa¨ 16
Ennuste-
vetoinen
Tilaus-
vetoinen
Suunnittelu Valmistus Kokoonpano Toimitus
Make-to-stock
(VarastoonDvalmistus)
Assemble-to-order
(KokoonpanoDtilauksesta)
Make-to-order
(ValmistusDtilauksesta)
Engineer-to-order
(SuunnitteluDtilauksesta)
CODP
CODP
CODP
CODP
Asiakastilauksen
kytkentäpisteet
Kuva 2.7. Erityyppisia¨ tuotantostrategioita
Joissakin massara¨a¨ta¨lo¨intia¨ ka¨sittelevissa¨ teorioissa ETO -tyyppisen tuotanto-
strategian piiriin kuuluvat tuotteet on ja¨tetty teorian ulkopuolelle, kuten kuvassa
2.8. Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, monia massara¨a¨ta¨lo¨innin toimintatapoja voi-
daan silti hyo¨dynta¨a¨ myo¨s pienen tuotantovolyymin strategioissa.
Kuva 2.8. Massara¨a¨ta¨lo¨innin mahdollisuudet eri tuotantostrategioissa Saghirin
mukaan [23]
Suuri osuus massara¨a¨ta¨lo¨intiin liittyva¨sta¨ teoriasta pa¨tee parhaiten ATO- ja MTO
-tyyppisissa¨ toimintamalleissa, joissa hyo¨dynneta¨a¨n myo¨s massatuotannon toiminta-
tapoja. Kappaleessa 2.6 ka¨sitella¨a¨n tarkemmin massara¨a¨ta¨lo¨innin soveltamista ETO
-tyyppisessa¨ toiminnassa.
2.5.2 Konfiguraattorit ja suunnitteluja¨rjestelma¨t
Modulaarinen tuoterakenne mahdollistaa tuotteen ma¨a¨rittelyprosessien automati-
soinnin konfiguraattoreita hyo¨dynta¨ma¨lla¨. Konfiguraattori on tyo¨kalu, jonka avulla
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valmiista moduuleista ja osista voidaan ma¨a¨ritella¨ tuotteen kaikki mahdolliset vari-
aatiot syo¨tta¨ma¨lla¨ la¨hto¨arvoiksi tarvittavat parametrit. Konfiguraattori on tavalli-
sesti tietoja¨rjestelma¨, joka sisa¨lta¨a¨ sa¨a¨nno¨t siita¨ miten moduuleja voidaan yhdista¨a¨
ja millaisella yhdistelma¨lla¨ halutunlainen tuote saadaan aikaan. [9, s. 33]
Yhtena¨ konfiguroitavan tuotteen perusma¨a¨ritelmista¨ on, etta¨ tilaus–toimitusproses-
sissa ei tehda¨ lainkaan luovaa uutta suunnittelua. [24, s. 1] Konfiguraatiomalli perus-
tuu tuotemalliin (ks. kohta 2.4.3), joka on abstrakti kuvaus tuotteesta tai tuoteper-
heesta¨. Tuotemalli sisa¨lta¨a¨ oleellisen tiedon tuotteen rakenteesta, ominaisuuksista
ja funktioista, seka¨ tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin liittyva¨n informaation. Tuo-
temallin itsessa¨a¨n tulisi olla niin kattava kuvaus tuoteperheesta¨ ja sen yksitta¨isis-
ta¨ ja¨senista¨, etta¨ sen perusteella voidaan johtaa ma¨a¨rittely asiakkaan vaatimuksiin
parhaiten soveltuvasta tuotteesta. [9, s.34-35]
Konfiguraattorin tehta¨va¨ on automatisoida ma¨a¨rittelyprosessi tuotemallin poh-
jalta ja samalla tuottaa eri osapuolille hyo¨dyllista¨ informaatiota. Tuotemallin ja kon-
figuraattorin yksi oleellinen ominaisuus on, etta¨ organisaatiossa eri asiantuntijoille
hajaantunut tieto saadaan tallennettua yhtena¨iseen ja¨rjestelma¨a¨n.
Konfiguraattori on yksi massara¨a¨ta¨lo¨innin toteuttamiseen liittyvista¨ avaintekno-
logioista. Massara¨a¨ta¨lo¨intiin liittyy monia haasteellisia aspekteja, joita voidaan hal-
lita konfiguraattoreita hyo¨dynta¨ma¨lla¨. Kuvassa 2.9 on esitetty Felfernigin, Hotzin,
Bageleyn & Tiihosen listaamat viisi massara¨a¨ta¨lo¨intiin liittyva¨a¨ haastetta ja niita¨
kumoavia hyo¨tyja¨, joita konfiguraattorien hyo¨dynta¨misella¨ voidaan saavuttaa [25].
Listan ensimma¨inen massara¨a¨ta¨lo¨intiin ja laajan tuotevalikoiman ylla¨pita¨miseen
liittyvista¨ haasteista liittyy hankaluuteen saada tarvittava tuotetieto myynnista¨ vas-
taavan henkilo¨sto¨n tietoon. Haasteellisuus johtaa helposti tilanteeseen, jossa myydyt
projektit eiva¨t vastaa viimeisinta¨ tuotetietoa. Tuotekokonaisuudessa on saatettu yh-
dista¨a¨ va¨a¨ria¨ moduuleja ja virheet saatetaan huomata vasta tuotantovaiheessa. Kon-
figuraattoreita hyo¨dynta¨ma¨lla¨ voidaan automatisoida oikeiden tuotekonfiguraatioi-
den ta¨sma¨a¨vyys asiakasvaatimuksiin. Samalla myyntivaiheeseen liittyva¨a¨ tyo¨ma¨a¨ra¨a¨
voidaan merkitta¨va¨sti va¨henta¨a¨ ja parantaa tarjousvaiheen tehokkuutta. Onnistu-
neet tilauksen ma¨a¨rittelyvaiheet lisa¨a¨va¨t seuraavien ma¨a¨rittelyvaiheiden tarkkuutta
entisesta¨a¨n.[25]
Laajan tuotevalikoiman riskina¨ on myo¨s listan toisessa kohdassa esitetty liial-
linen monimutkaisuus, jonka vuoksi asiakkaiden ja myyntivastaavien saattaa olla
hankala luoda riitta¨va¨n hyvin asiakasvaatimuksia vastaavia konfiguraatioita. Ta¨ha¨n
liittyen konfiguraattoriin voidaan liitta¨a¨ logiikkaa, joka helpottaa pa¨a¨to¨ksentekoa
tai ainakin va¨henta¨a¨ vaihtoehtojen ma¨a¨ra¨n helpommin ymma¨rretta¨va¨ksi. Joissain
tapauksissa ta¨ma¨ntyylista¨ konfiguraattoria voidaan soveltaa jopa niin, etta¨ asia-
kas tekee itse tuotteen ra¨a¨ta¨lo¨intiin liittyva¨t pa¨a¨to¨ksen konfiguraattorin avulla. Li-
sa¨ksi konfiguraattorin avulla uuden myyntihenkilo¨sto¨n kouluttaminen nopeutuu ja
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konfiguraattori toimii ta¨ten era¨a¨nlaisena yrityksen sisa¨isena¨ tuotetiedon sisa¨lta¨va¨na¨
muistina.[25]
Virheellisetgjagepätäydellisetgtarjoukset
Haaste Konfiguroinnilla saavutettu hyöty
-Virheidengeliminointigtaigvähentäminen
-Lyhyempigläpimenoaika
-Suurempigmyynti
-Pienemmätghenkilöstökulut
-Tarkempigtyömäärängarviointi
-Kannattavammatgtuotteet
-Tarkempigaikataulungarviointi
Asiakkaanghämmentyminengsuuren
valikoimangjohdosta
-Asiakkaangitsepalvelu
-Paremminginformoidutgasiakkaat
-Organisaationgmuisti
Asiakastarpeidengmäärittämisen
hankaluus
-Enemmängmyyntiä
-Asiakastarpeidengkartoittuminengjärjestelmään
-Asiakkaangosallistuminen
Tuotetiedongintegroinninghankaluus -Luotettavampigvaatimustengennustaminen
-Lyhyempigmarkkinoilletuontiaika
-Vähemmängvirheitä
Tuotetiedonghallinnanghankaluus -Tehokkaampigtuotekehitys
-Helpompigylläpito
Kuva 2.9. Massara¨a¨ta¨lo¨innin haasteet ja niita¨ vastaavat konfiguroinnin hyo¨dyt.
Toisaalta, yleinen tilanne voi olla myo¨s kolmannessa kohdassa esitetty tilanne, et-
ta¨ asiakas ei itsekka¨a¨n tieda¨ konfigurointiprosessin alkuvaiheessa omia tarpeitaan tai
ainakaan ei osaa suhteuttaa niita¨ tarjolla oleviin vaihtoehtoihin. A¨lykka¨illa¨ konfigu-
raattorika¨ytto¨liittymilla¨ voidaan tutkitusti kasvattaa myyntia¨ ja toisaalta saadaan
arvokasta tilastollista dataa asiakastarpeista, jolloin asiakkaan ohjausta voidaan su-
juvoittaa. Mika¨li asiakas ei lo¨yda¨ tarpeitaan tyydytta¨va¨a¨ ratkaisua, voidaan sellainen
luoda osallistuttamalla asiakas tuotekehitysprosessiin. [25]
Nelja¨nnen kohdan haaste tarkoittaa eri tahojen hankaluutta muodostaa tarkoi-
tuksenmukaista kokonaiskuvaa monimutkaisten tuotteiden eri piirteista¨. Monimut-
kaisten tuotteiden hallinnassa on ta¨rkea¨ta¨, etta¨ ajankohtainen tuotetieto on tiiviisti
integroitu yrityksen eri osastoihin ja toimitusketjuihin. Pitka¨lle kehitetty konfigu-
rointiteknologia toimii siten perustana muun muassa asiakaskohtaiselle konfiguroin-
nille, hinnoittelulle ja kustannusarvioiden tekemiselle.[25]
Listan viides haaste on, etta¨ tuoteperheisiin liittyva¨ tieto saattaa olla hajallaan
muun muassa yrityksen PDM -ja¨rjestelmissa¨, hajanaisissa ja vanhentuneissa tieto-
kannoissa ja osaltaan jopa vain yksitta¨isten suunnittelijoiden muistissa. Konfiguraat-
torin luominen vaatii oleellisen tuotetiedon kera¨a¨misen ja ja¨sentelyn yhteen, keski-
tettyyn tietokantaan. Relevantin tuotetiedon jakaminen koko yrityksen ka¨ytto¨o¨n on
ta¨rkea¨ta¨ projektien ma¨a¨rittelyn ta¨sma¨llisen onnistumisen kannalta.[25]
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2.5.3 Parametriset, piirrepohjaiset solidimallit
Kuten kappaleessa 2.4.3 mainittiin, tuotema¨a¨rittelyn tulee sisa¨lta¨a¨ yksiselitteinen,
valmistusta tukeva fyysinen kuvaus tuotteesta. Nykyaikaiset 3D CAD -ja¨rjestelma¨t
perustuvat parametrisiin piirrepohjaisiin solidimalleihin, joiden avulla tuotteesta
voidaan tehokkaasti luoda yksityiskohtainen graafinen kuvaus, jonka avulla esimer-
kiksi valmistusdokumentaatio voidaan johtaa. [26]
Piirrepohjaisuus tarkoittaa, etta¨ CAD -ohjelmalla mallinnettavat komponentit
voidaan rakentaa yksinkertaisten geometristen tilavuusmallien ohella komponenteis-
sa usein esiintyvista¨ piirteista¨, kuten hahloista, tapeista, kierteista¨ ja pyo¨ristyksista¨.
CAD -ohjelmista lo¨ytyva¨t piirteet ovat siis yhteydessa¨ yleisesti ka¨yto¨ssa¨ oleviin val-
mistusmenetelmiin. Na¨in kappaleen mallinnus CAD -ohjelmassa muistuttaa fyysisen
kappaleen valmistusta. [27, s. 36]
Parametrisuus puolestaan tarkoittaa, etta¨ CAD -mallissa olevat elementtien mi-
tat ma¨a¨rittyva¨t automaattisesti parametrien tai muuttujien avulla. Mittojen ja geo-
metrioiden va¨lille voidaan myo¨s helposti luoda side-ehtoja, jolloin yhden parametrin
muuttaminen vaikuttaa muihin mittoihin tarkoituksenmukaisella tavalla. Mittojen
va¨lisia¨ yhteyksia¨ voidaan myo¨s hallita yhta¨lo¨illa¨ ja loogisilla ehdoilla. [27, s. 36]
3-D
geometria
tietokanta
Konsepti-
suunnittelu
Solidi-T&
pintamallinnus
Rakenteen
analysointi
Valmistuksen
simulointi Kokoonpanon
mallinnusT&
tarkistus
Rapid
prototyping
PiirustuksetT&
dokumentaatio
Valmistus
MarkkinointiHuolto
Hävittäminen
Luonnostelu
Tuotteen
tunnistaminen
Sama
naikainenTsuunnittelu
Kuva 2.10. Parametrisen solidimallin hyo¨dynta¨minen concurrent engineering ym-
pa¨risto¨ssa¨ (mukaillen Barr & Juricic[28]).
Kuvassa 2.10 on esitetty monia hyo¨tyja¨, joita 3D -CAD-mallilla voidaan saavuttaa
samanaikaisessa suunnittelussa. Monet samat ominaisuudet ovat hyo¨dynnetta¨vissa¨
myo¨s massara¨a¨ta¨lo¨intiin liittyva¨ssa¨ konfiguroinnissa. Konfiguroinnissa yksi tavoit-
teista on, etta¨ konfiguroidusta tuotteesta on saatavilla hyva¨laatuinen kolmiulottei-
nen visuaalinen malli. [29, s. 26]
2. Suunnitteluja¨rjestelmien hyo¨dynta¨minen asiakasra¨a¨ta¨lo¨innissa¨ 20
Parametrinen malli tarjoaa hyva¨n la¨hto¨kohdan suunnitteluja¨rjestelma¨lle, silla¨ val-
mista mallia voidaan ka¨ytta¨a¨ aihiona useiden erityyppisten ja¨rjestelmien toteuttami-
seen. Huomioitavaa on kuitenkin, etta¨ varsinkin monimutkaisten tuotteiden kohdal-
la CAD -ohjelmistojen suorituskyky saattaa olla varteenotettava rajoite. Aberdeen
Grouping vuonna 2006 toteuttamassa tutkimuksessa todettiin, etta¨ 31 % tutkimuk-
seen osallistuneista, suuria ja monimutkaisia tuotteita ka¨sittelevista¨ ryhmista¨ ka¨rsi
CAD -ohjelmiston suorituskyvyn rajoittuneisuuden aiheuttamista ongelmista.[30, s.
3]
2.6 Suunnitteluja¨rjestelma¨t engineer-to-order -toiminnassa
Systeemisen ra¨a¨ta¨lo¨innin hyo¨dynta¨misella¨ voidaan toteutustavasta riippuen pyrkia¨
erilaisiin tavoitteisiin. Ennen konfiguroitavan tuoteperheen suunnittelua tulisi tiedos-
taa, mita¨ potentiaalisia hyo¨tyja¨ silla¨ voidaan saavuttaa. Tiihonen, Soininen, Ma¨n-
nisto¨ & Sulonen [24] toteutti tutkimuksen kymmenelle suomalaiselle, konfiguroitavia
tuotteita hyo¨dynta¨va¨lle yritykselle. Tutkimuksessa kysyttiin yrityksen edustajilta
syita¨ konfiguroitavien tuotteiden ka¨ytto¨o¨n. Yleisimma¨t mainitut syyt olivat:
• Kyky tavoittaa laaja skaala asiakasvaatimuksia
• Nopeampi la¨pimenoaika tilaus-toimitusprosessissa
• Tehokkaampi tuotannonohjaus
• Asiakaskohtaisen suunnittelun va¨heneminen
• Tehokas tapa tarjota laaja tuotevalikoima
• Parempi laatu
Monet edella¨ mainituista syista¨ ovat pa¨tevia¨ vain tuotevalikoiman ylimma¨lla¨ hie-
rarkiatasolla eli puhuttaessa asiakkaille na¨kyva¨sta¨ tuotevalikoimasta. Myo¨s yksit-
ta¨iset moduulit, jotka itsessa¨a¨n voivat sisa¨lta¨a¨ moduuleja ja kokoluokkia, voivat ol-
la konfiguroitavia. Ta¨llaisten, alemman hierarkiatason konfiguroitavien tuotteiden
kohdalla tavoitteiden tulisi perustua tarkemmin kyseisen tuotteen tarjoamaan po-
tentiaaliin ja toisaalta suunnitteluja¨rjestelma¨n ja valmistuksen teknisiin mahdolli-
suuksiin.
Tyypillisesti tuoterakenteeltaan monimutkaisia ja useita hierarkiatasoja sisa¨lta¨-
via¨ tuotteita ovat esimerkiksi suuret yksitta¨iset toimitusprojektit. Ta¨llaiset tuot-
teet noudattavat myo¨s tyypillisesti ETO- tuotantomallia (kts. 2.5.1), joka sina¨lla¨a¨n
myo¨skin on erikoistapaus massara¨a¨ta¨lo¨innin kontekstissa.
Kuvassa 2.11 on esitetty tapoja, joilla konfiguraattoreita voidaan luokitella [31,
s.91]. Kaaviosta havaitaan, etta¨ erilaisia vaihtoehtoja on hyvin paljon. Karkeammin
2. Suunnitteluja¨rjestelmien hyo¨dynta¨minen asiakasra¨a¨ta¨lo¨innissa¨ 21
konfiguraattorit voidaan luokitella myynti-, tuote- ja suunnittelukonfiguraattoreihin
[32, s. 225]. Myyntikonfiguraattoreiden tarkoitus on myyntihenkilo¨sto¨n ka¨ytta¨ma¨na¨
toimia tukena asiakasvaatimusten muuntamisessa tilaukseksi. Tuotekonfiguraatto-
rin tehta¨va¨ puolestaan on muuntaa asiakasvaatimukset valmiiksi tuoterakenteeksi
tuotantoa varten.
Kuva 2.11. Konfiguraattorien luokitustapoja. Katkoviivalla on kuvattu yksitta¨isen
konfiguraattorin luokitus. [31, s.91]
Suunnittelukonfiguraattori eroaa edellisista¨ siina¨, etta¨ sen tarkoitus on ennen
kaikkea tuottaa yksilo¨llisia¨ tuoterakenteita ja dokumentaatiota ETO -tyyppiseen
prosessiin. Kuvassa 2.12 on esitetty, kuinka suunnittelukonfiguraattori luo tavan to-
teuttaa massara¨a¨ta¨lo¨intia¨ ETO -tuotantostrategiassa.
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Kuva 2.12. Suunnitelukonfiguraattorin funktio massara¨a¨ta¨lo¨innissa¨. (Mukaillen
Ma¨kipa¨a¨, Paunu & Ingalsuo [32, s. 225])
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Suunnittelukonfiguraattorin tehta¨va¨ tilaus-toimitusprosessissa on automatisoida
projektin suunnitteluvaihe ja lyhenta¨a¨ siten la¨pimenoaikaa ja suunnittelussa syn-
tyvia¨ virheita¨. Suunnittelukonfiguraattorin toiminta perustuu CAD- ja PDM -ja¨r-
jestelmien hyo¨dynta¨miseen. Tavallisesti massara¨a¨ta¨lo¨innissa¨ hyo¨dynnetta¨va¨n modu-
laarisuuden ohella hyo¨dynneta¨a¨n myo¨s CAD -mallien parametrisuutta ja mahdolli-
suuksia tuottaa valmiita valmistuspiirustuksia niiden pohjalta. [32, s. 227-228]
Toimitusluontoisissa tuotteissa voidaan myo¨s ka¨ytta¨a¨ ns. osittaista konfiguroin-
tia (partial configuration) [33, s. 200-201]. Osittaisella konfiguroinnilla tarkoitetaan
tuotteen vain niiden osien konfigurointia, joiden kohdalla silla¨ voidaan saavuttaa sel-
keita¨ etuja. Ne osat, joiden konfigurointi ei ole perusteltua, suunnitellaan siis edelleen
manuaalisesti.
2.7 Yhteenveto
Edella¨ esitetyn teorian tarkoituksena on toimia tukena diplomityo¨ssa¨ toteutettavan
suunnitteluja¨rjestelma¨n alustavassa ma¨a¨rittelyssa¨, toteutuksessa ja analysoinnissa.
Osa teoriasta ei suoraan liity huoltotason tai muunkaan yksitta¨isen kohteen suun-
nittelun automatisointiin, mutta on silti oleellista tietoa suuren kokoluokan toimi-
tusprojektien systeemisen ra¨a¨ta¨lo¨innin viitekehyksessa¨. Teorian pohjalta suunnitte-
luja¨rjestelma¨n vaikutuksia voidaan analysoida osana laajempaa kokonaisuutta.
Luvuissa 2.1 ja 2.2 esiteltiin massara¨a¨ta¨lo¨innin paradigman tausta ja keskeisin
sisa¨lto¨. Kuten luvun alussa mainittiin, massara¨a¨ta¨lo¨inti ei sina¨lla¨a¨n ole ta¨ysin oikea
termi kuvaamaan voimalaitostoimituksiin liittyva¨a¨ toimintaa. Massatuotantoaspek-
tin ulos rajaava termi, systeeminen ra¨a¨ta¨lo¨inti, kuvaa paremmin engineer-to-order
tyyppisessa¨ toiminnassa hyo¨dynnetta¨va¨a¨, muun muassa la¨pimenoajan lyhenemiseen
ja suunnittelutyo¨n tehostamiseen ta¨hta¨a¨va¨a¨ ra¨a¨ta¨lo¨intitoimintaa.
Toisaalta systeemisen ra¨a¨ta¨lo¨innin toteuttamisessa voidaan ka¨ytta¨a¨ monia mas-
sara¨a¨ta¨lo¨innin tyo¨kaluja. Kuten kappaleessa todettiin, ovat esimerkiksi monet tie-
totekniset ratkaisut kehittyneet vasta hiljattain, eika¨ niiden potentiaalia ole viela¨
ta¨ysin hyo¨dynnetty.
Modulaarisuus seka¨ tuoteperheet ja -alustat liittyva¨t kiintea¨sti seka¨ tyo¨n aihee-
na olevaan huoltotasoon, etta¨ laajempaan kokonaisuuteen, johon huoltotasoprojek-
ti kuuluu. Kummassakin selkea¨n tuotevalikoiman edellytyksena¨ on tuotteiden jako
loogisiin osakokonaisuuksiin ja niiden va¨lisiin rajapintoihin. Kompromissit modu-
laarisuuden ja toimintojen integroinnin va¨lilla¨ korostuvat etenkin suurissa ja moni-
mutkaisissa kokoonpanoissa, joissa esimerkiksi materiaalikustannuksilla ja teknisen
laskennan raskaudella on merkitysta¨.
Modulaaristen tuoteperheiden ma¨a¨rittelylla¨ on ratkaiseva merkitys asiakkaille tar-
jottavan tuotevalikoiman laatuun. Tuoteperheen luominen on tyo¨la¨s prosessi, joten
on ta¨rkea¨a¨, etta¨ ma¨a¨rittely ta¨hta¨a¨ oikeanlaiseen tuotevalikoimaan ja sisa¨lta¨a¨ oleel-
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liset tiedot tuoteperheen parhaaseen mahdolliseen hyo¨dynta¨miseen.
Luvun lopussa perehdyttiin tyo¨n varsinaisena aiheena olevaan suunnittelun au-
tomatisointiin. Kappaleessa ma¨a¨riteltiin suunnitteluja¨rjestelmien ta¨rkeimma¨t tehta¨-
va¨t ja vastaavuudet erilaisiin ra¨a¨ta¨lo¨intiin liittyviin ongelmakohtiin. Lisa¨ksi esiteltiin
tyo¨kaluja, joita suunnitteluja¨rjestelma¨n toteutuksessa voidaan ka¨ytta¨a¨. Suunnittelu-
ja¨rjestelmien hyo¨dynta¨minen engineer-to-order toiminnassa eroaa merkitta¨va¨sti lie-
vemmin tilausvetoisten tuotantostrategioiden tapauksista. Toisaalta suunnitteluja¨r-
jestelmien hyo¨dynta¨minen kaventaa kyseisten tuotantostrategioiden va¨lista¨ kuilua
siirta¨ma¨lla¨ suunnittelun tyo¨kuormaa pois yksitta¨isilta¨ projekteilta.
Voimalaitoksen kokoisessa tuotteessa ka¨yta¨nno¨llisin strategia on osittainen kon-
figurointi, jossa suunnitteluja¨rjestelmien avulla konfiguroidaan vain kohteita, joiden
tapauksessa konfigurointi on eri kriteerien puitteissa perusteltua. Yksi tyo¨n tehta¨vis-
ta¨ on pohtia na¨ita¨ kriteereita¨ huoltotason suunnittelun automatisoinnista saatujen
kokemusten pohjalta. Aiheeseen palataan luvussa 5.
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3 TYO¨N LA¨HTO¨KOHDAT, TAVOITTEET JA
TYO¨VAIHEIDEN SUUNNITTELU
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n ma¨a¨rittely- ja automatisointiprojektiin liittyva¨t taustatie-
dot, projektin la¨hto¨kohdat seka¨ projektin tavoitteet. Aluksi esiteta¨a¨n tiiviisti tuot-
teen ka¨ytto¨ympa¨risto¨, eli kiertoleijukattilan syklonialue, seka¨ syklonin perusperiaa-
te, jonka ja¨lkeen esitella¨a¨n muiden komponenttien tuotema¨a¨rittelyiden periaatteet.
Ka¨ytto¨ympa¨risto¨n esittelyn ja¨lkeen perehdyta¨a¨n itse tuotteen, eli huoltotason pe-
rusperiaatteeseen, seka¨ sen ominaisuuksiin ja suunnittelussa esiintyneisiin ongelma-
kohtiin. Na¨iden pohjalta ma¨a¨ritella¨a¨n projektille tavoitteet, seka¨ luodaan lopuksi
hahmotelma projektin la¨piviennin tyo¨vaiheista.
Projektin yhteydessa¨ luotavasta suunnittelun automatisointiin ka¨ytetta¨va¨sta¨ ja¨r-
jestelma¨sta¨ ka¨yteta¨a¨n ta¨sta¨ eteenpa¨in termia¨ suunnitteluja¨rjestelma¨, joka kuvaa
yleisluontoisemmin ja¨rjestelma¨a¨, jonka toiminnallisuutta ei viela¨ ta¨ssa¨ vaiheessa ole
ta¨ysin ma¨a¨ritelty. Esimerkiksi termi suunnitteluautomaatti viittaa ma¨a¨rittelyproses-
sien automatisointia sisa¨lta¨va¨a¨n toiminnallisuuteen, jollaista huoltotasoprojektissa
toteutettava ja¨rjestelma¨ ei va¨ltta¨ma¨tta¨ tule sisa¨lta¨ma¨a¨n.
3.1 Kohteen ka¨ytto¨ympa¨risto¨
Diplomityo¨n tehta¨va¨na¨ on kehitta¨a¨ tuoteperhe ja konfiguroitavaan malliin perustu-
va suunnitteluja¨rjestelma¨ ho¨yryvoimalaitoksessa ka¨ytetta¨va¨n syklonin huoltotasolle.
Huoltotason suunnittelun automatisointi on osa laajempaa projektia, jossa kattilan
painerungon komponentit pyrita¨a¨n standardoimaan asiakastarpeiden mukaan ra¨a¨ta¨-
lo¨ita¨va¨ksi modulaariseksi kokonaisuudeksi. Projektin lopullisena tavoitteena on luo-
da sa¨a¨sto¨ja¨ va¨henta¨ma¨lla¨ merkitta¨va¨sti projektikohtaisen suunnittelutyo¨n ma¨a¨ra¨a¨
ja siirta¨a¨ painotusta tuotekehitykseen.
Kuva 3.1. Yleiskuva huoltotasosta.
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Tyo¨n kohteena oleva, kuvassa 3.1 esitetty huoltotaso, on ho¨yryvoimalaitoksen
painerunkoon kuuluvan syklonin sisa¨puolelle va¨liaikaisesti asennettava aukoton ta-
so. Huoltotasoa voidaan hyo¨dynta¨a¨ painerunkokomponenttien asennusvaiheessa seka¨
syklonin huoltoto¨issa¨. Huoltotaso toimii alustana tason pa¨a¨lle kasattaville rakennus-
telineille ja samalla suojakattona tason alapuolella tapahtuvia huoltoto¨ita¨ varten.
Seuraavissa kappaleissa esitella¨a¨n ensin lyhyesti tyo¨n aiheeseen liittyvia¨ Valmet
Oy:n tuotteita ja niissa¨ ka¨ytetta¨va¨a¨ teknologiaa ja komponentteja. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
esitella¨a¨n huoltotason tuoteperheen ma¨a¨rittelyn la¨hto¨tietoihin vaikuttavat muiden
komponenttien tuotema¨a¨rittelyt.
3.1.1 Leijupetikattilat ja sykloni
Leijupetikattila on voimalaitoskattilatyyppi, jonka vahvuutena on mahdollisuus ka¨yt-
ta¨a¨ monentyyppisia¨ polttoaineita. Tyypillisesti leijupetikattiloita ka¨yteta¨a¨n biomas-
san, ja¨tteiden tai korkean rikkipitoisuuden omaavan hiilen polttoon. Leijupetitekno-
logian avulla voidaan hyo¨dynta¨a¨ esimerkiksi huonosti syttyvia¨, kosteita ja alhaisen
la¨mpo¨arvon omaavia haastavia polttoaineita. Lisa¨ksi typen ja rikin oksidien pa¨a¨sto¨-
ma¨a¨ria¨ pystyta¨a¨n kontrolloimaan tavanomaisia teknologioita paremmin. [34, s. 17-1]
Leijupetikattilassa polttoaine palaa tulipesa¨ssa¨, tyypillisesti kalkkikivipartikke-
leista koostuvassa hiekkapedissa¨, jota leijutetaan ilmavirran avulla. Kuvassa 3.2 on
esitetty erityyppisia¨ leijupetikattiloita. Vasemmanpuoleisissa tapauksissa ilmavirta
on va¨ha¨isempa¨a¨, jolloin peti pysyy tulipesa¨n alaosassa. Ta¨llo¨in kyseessa¨ on ker-
rosleijukattila. Ilmavirran lisa¨a¨ntyessa¨ hiekkapeti levia¨a¨ korkeammalle tulipesa¨ssa¨.
Oikeanpuoleisessa tapauksessa leijuva hiekka ulottuu tulipesa¨n yla¨osiin asti, mista¨
se kera¨ta¨a¨n talteen, erotellaan palokaasuista ja palautetaan ja¨lleen tulipesa¨n alao-
saan. Kattilaa, jossa hiekka kierra¨teta¨a¨n erillisen kera¨imen kautta, kutsutaan kier-
toleijukattilaksi. Kuvan keskimma¨iset kattilatyypit ovat edella¨ mainittujen tyyppien
va¨limuotoja.
Kuva 3.2. Eri tyyppisia¨ leijupetikattiloita [34, s. 17-1].
Kohdeyrityksen tuotevalikoimasta lo¨ytyy seka¨ kerros- etta¨ kiertoleijutyypiset kat-
tilat. HYBEX tuotenimella¨ myyta¨va¨ kattila on niin sanottu BFB, eli bubbling flui-
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dized bed -tyyppinen kerrosleijukattila. CYMIC tuotenimella¨ myyta¨va¨ kattila puo-
lestaan on CFB eli circulating fluidized bed -tyyppinen kiertoleijukattila.
Kiertoleijukattiloissa palotuotteena syntynyt kaasu ja petimateriaalina toimiva
kiintea¨ aines erotellaan tavallisesti syklonisen erottelun avulla. Sykloni on muihin
erottelumenetelmiin verrattuna yksinkertainen ja paineha¨vio¨lta¨a¨n va¨ha¨inen. Taval-
lisin syklonityyppi on kuvan 3.3 pystyakselinen, tangentiaalisella sisa¨a¨ntuloaukolla
varustettu sykloni. [35, s. 383] Myo¨s kohdeyrityksen CYMIC-kattilassa ka¨yteta¨a¨n
ta¨ma¨n tyyppista¨ syklonia.
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Kuva 3.3. Pystyakselisen, tangentiaalisella sisa¨a¨ntuloaukolla varustetun syklonin
periaate. (Mukaillen [35, s. 383])
Syklonin tehta¨va¨na¨ on ka¨sitella¨ suuri ma¨a¨ra¨ hyvin kuumaa kaasua. Ta¨sta¨ syysta¨
CFB -kattiloiden syklonit ovat tavallisesti halkaisijaltaan suuria. Isoissa kattilois-
sa syklonit ovat tyypillisesti halkaisijaltaan noin 7-8 metria¨. Syklonin sisa¨pinta on
muurattu hiekkapartikkeleiden aiheuttamaa kulutusta kesta¨va¨lla¨ betonilla. Betoni
on hyvin painava materiaali, jolla on lisa¨ksi korkea la¨mpo¨kapasiteetti. Ta¨sta¨ syys-
ta¨ vakiintunut rakenne, myo¨s kohdeyrityksen sykloneissa, on ka¨ytta¨a¨ niin sanottuja
membraaniseinia¨, joissa on ja¨a¨hdytyksena¨ vesi- tai ho¨yrykierto. Membraaniseina¨n
rakenne on havainnollistettu kuvassa 3.4.
Muurauksen massan va¨henta¨misella¨ saavutetaan kaksi hyo¨tya¨: rakenteen pienem-
pi massa ja muurauksen la¨mpenemis- ja ja¨a¨htymisajan lyheneminen, joka lyhenta¨a¨
huoltoto¨ihin ka¨ytetta¨va¨a¨ aikaa. Kevyemma¨n rakenteen ansiosta voidaan myo¨s tuki-
rakenteita keventa¨a¨. Syklonista talteen otetun la¨mmo¨n ansiosta myo¨s kattilan hyo¨-
tysuhde paranee.
3. Tyo¨n la¨hto¨kohdat, tavoitteet ja tyo¨vaiheiden suunnittelu 27
Kuva 3.4. Membraaniseina¨rakenne [36]
Sykloni on yksinkertainen ja varmatoiminen laite, jonka avulla saadaan ka¨sitel-
tya¨ suuri ma¨a¨ra¨ kaasua hyvin alhaisella paineha¨vio¨lla¨. [35, s. 381] Toisaalta varsin-
kin syklonin pyo¨rea¨ muoto verrattuna muiden kattilakomponenttien suorakulmai-
siin muotoihin, tuottaa ongelmia kattilan sommittelun ja muiden komponenttien
yhteensovittamisen kanssa. Pyo¨rea¨ muoto tekee myo¨s syklonin huoltotason raken-
teesta merkitta¨va¨sti monimutkaisemman.
3.1.2 Syklonialueen standardointi kohdeyrityksessa¨
Syklonialueella tarkoitetaan kiertoleijukattilaan kuuluvaa kokonaisuutta, jonka teh-
ta¨va¨na¨ on kera¨ta¨ tulipesa¨n yla¨osassa leijuva hiekka, erotella se palotuotteista ja pa-
lauttaa hiekka tulipesa¨n alaosaan, kera¨ten samalla hiekkaan ja savukaasuihin varas-
toitunutta la¨mpo¨energiaa vesikiertoon. Sykloni itsessa¨a¨n on syklonialueen keskeisin
komponentti, mutta syklonialue sisa¨lta¨a¨ ta¨ma¨n lisa¨ksi muitakin, rakenteeltaan yh-
ta¨ monimutkaisia komponentteja. CYMIC-kattilan painerungon syklonialue sisa¨lta¨a¨
seuraavat pa¨a¨komponentit:
• Tuloaukko tulipesa¨n ja syklonin va¨lille
• Sykloni
• Va¨likappale syklonin ja hiekkalukon va¨lille
• Hiekkalukko
• Paluukanava hiekkalukon ja tulipesa¨n va¨lille
Huoltotason tuotema¨a¨rittely on osa projektia, jonka tarkoituksena on ma¨a¨ritel-
la¨ CYMIC -kattilan syklonialueen komponentit tuoteperheiksi, joiden instansseja
vaihtelemalla voidaan luoda asiakkaan vaatimuksia vastaava ja laitoksen prosessin
kannalta toimiva kokonaisuus.
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Kaikille pa¨a¨komponenteille on olemassa va¨hinta¨a¨nkin parametriikkaa hyo¨dynta¨-
va¨t CAD -mallit seka¨ kokoluokkien pa¨a¨mitat sisa¨lta¨va¨t tuotema¨a¨rittelyt. Tuotema¨a¨-
rittelyiden valmiusaste vaihtelee komponenteittain. Niiden tuotteiden kohdalla, joita
ei ole viela¨ ta¨ydellisesti ma¨a¨ritelty tuoteperheiksi, joudutaan tekema¨a¨n projektikoh-
taisia ratkaisuja ja nojautumaan vanhoihin projekteihin. Tuotema¨a¨rittelyissa¨ on py-
ritty painottamaan standardiosien ja vakiomateriaalien ka¨ytto¨a¨ eri komponenttien
ja kokoluokkien va¨lilla¨.
Komponenteista sykloni ja tuloaukko kuuluvat samaan kokonaisuuteen, eli tie-
tyn kokoluokan sykloniin tulee aina tietyn kokoluokan tuloaukko. Tuloaukossa ja
syklonissa voi kuitenkin olla parametrisia eroja, esimerkiksi membraaniseina¨n put-
kien mitoissa. Sykloni ja tuloaukko on ma¨a¨ritelty erillisiksi komponenteiksi siksi,
etta¨ tuloaukko on kiintea¨ osa tulipesa¨a¨ ja kuuluu siten valmistuksen kannalta eri
kokonaisuuteen. Lisa¨ksi tuloaukon ja syklonin va¨lilla¨ saattaa olla parametrisia ero-
ja ja toisaalta kummatkin ovat myo¨s suuria kokonaisuuksia, joiden ka¨sittely CAD
-ympa¨risto¨ssa¨ on tehokkaampaa erilla¨a¨n.
Syklonin kokoluokka ma¨a¨ra¨a¨ lisa¨ksi syklonin ja hiekkalukon va¨lisen va¨likappaleen
syklonin puoleisen halkaisijan. Muilta osin va¨likappaleen mitat ma¨a¨ra¨ytyva¨t tulipe-
sa¨n koosta seka¨ syklonin ja hiekkalukon tyypeista¨. Hiekkalukon kokoluokka ja tyyppi
eiva¨t puolestaan suoraan ole lukittu syklonityyppiin, vaan ne ma¨a¨ritella¨a¨n laitoksen
prosessin mukaan. Paluukanava ma¨a¨ra¨ytyy hiekkalukon kokoluokan, syklonima¨a¨ra¨n
ja syklonin kokoluokan mukaan.
3.1.3 Kohdeyrityksen syklonituoteperhe
Kohdeyrityksen CYMIC -kattiloiden sykloneille on ma¨a¨ritelty tuoteperhe, joka pe-
rustuu syklonin halkaisijoiden kokoluokkiin ja kahteen sisa¨a¨ntuloaukon kokovaih-
toehtoon. Tuoteperhetta¨ havainnollistava kaavio on esitetty kuvassa 3.5.
Ulkoisten dimensioiden lisa¨ksi membraaniseinien putkien seina¨ma¨nvahvuudelle on
ma¨a¨ritelty kaksi, paineluokasta riippuvaa vaihtoehtoa. Sykloneista ja vastaavasti tu-
loaukoista on kaksi versiota, jotka ovat toistensa peilikuvia. Na¨ita¨ kutsutaan oikean-
ja vasenka¨tisiksi versioiksi. Eri ka¨tisyydet ovat mitoiltaan samanlaiset, mutta si-
sa¨a¨ntuloaukon ja siten myo¨s syklonin kiertosuunta on pa¨invastainen. Eri ka¨tisyyksia¨
tarvitaan tilanteissa, joissa painerungossa ka¨yteta¨a¨n useampaa syklonia. Ta¨llo¨in on
tarpeellista ka¨ytta¨a¨ sommittelua, jossa esimerkiksi sykloneiden tuloaukkojen suorat
seina¨t ovat vierekka¨in.
Sykloneiden kokoluokkia on 9 kpl. Pienimma¨n halkaisija lierio¨ma¨isella¨ osalla on
noin 4 metria¨ ja suurimman vastaavasti noin 10 metria¨. Kaksi pieninta¨ kokoluokkaa
on lisa¨tty tuoteperheeseen myo¨hemmin, eika¨ niiden ma¨a¨rittely ole viela¨ ta¨ydellinen.
Ta¨sta¨ syysta¨ na¨ma¨ kokoluokat ja¨teta¨a¨n ka¨sittelema¨tta¨ tyo¨n puitteissa. Syklonituo-
teperheeseen kuuluvien syklonien pa¨a¨mitat ja muita tarkempia ma¨a¨rittelytietoja on
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listattuna liitteessa¨ A.
CW1 CW2
CW3 CW4
CW5 CW6 CW7
hL hXL
Kokoluokat Tuloaukot
Kätisyydet
OikeaVasen
Kuva 3.5. Syklonituoteperheen kokoluokat, tuloaukkovaihtoehdot ja ka¨tisyydet. Ko-
koluokista on ja¨tetty pois kaksi pieninta¨ kokoa, joiden ma¨a¨rittely ei ole viela¨ valmis.
Kokoluokat on nimetty seuraavasti: CW1, CW2, CW3, CW4, CW5, CW6, CW7,
CW8 ja CW9. Etuliite CW on sykloneihin liittyva¨ tunniste ja pera¨ssa¨ oleva nu-
mero on syklonin kokoluokkaan viittaava tunniste. Jokaiselle halkaisijakokoluokalle
on lisa¨ksi olemassa kaksi erikokoisella sisa¨a¨ntuloaukolla varustettua versiota. Na¨ita¨
nimeta¨a¨n tunnuksilla L ja XL, joista XL on suurempi kokoluokka. Myo¨s sisa¨a¨ntu-
loaukkojen tarkat dimensiot on listattu liitteessa¨ A. Tuloaukon korkeus vaikuttaa
myo¨s syklonin lierio¨ma¨isen osan korkeuteen, mutta muuten, esimerkiksi pohjan geo-
metrian osalta L- ja XL-versioiden pa¨a¨mitat ovat samat. Syklonin luokka voidaan
ilmoittaa esimerkiksi tunnisteella CW4XL.
3.2 Syklonin huoltotaso
Tyo¨n kohteena oleva syklonin huoltotaso on syklonin lierio¨ma¨isen osan alaosaan va¨-
liaikaisesti asennettava aukoton taso. Huoltotasoa ka¨yteta¨a¨n syklonin asennusvai-
heessa syklonin sisa¨pinnan muurausto¨ihin, kattilan seisokin aikana tehta¨viin muu-
rausten korjausto¨ihin, seka¨ syklonin yla¨osassa olevan keskusputken vaihdossa ja
asennuksessa. Lisa¨ksi huoltotaso toimii suojakattona tason alapuolella tapahtuvia
huoltoto¨ita¨ varten. Huoltotason mukana toimitetaan lisa¨ksi muita syklonin huolto-
to¨ihin liittyvia¨ apu- ja turvava¨lineita¨, kuten suojakaide syklonin tuloaukon ja tuli-
pesa¨n reunalle, seka¨ rullatukia, joiden avulla huoltotason osia on helpompi ja tur-
vallisempi siirrella¨.
Ka¨ytto¨tilanteessa huoltotaso kasataan ohjeiden mukaisesti sykloniin, jonka ja¨l-
keen huoltotason pa¨a¨lle kasataan rakennustelineet. Rakennustelineet peitta¨va¨t syklo-
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nin lierio¨ma¨isen osan sisa¨pinnan, joten lierio¨ma¨isen osan korkeus vaikuttaa telinei-
den massaan ja siten huoltotasoon kohdistuviin kuormiin. Huoltotasoon kohdistuvat
kuormat aiheutuvat rakennustelineista¨, telineilla¨ tyo¨skentelevista¨ henkilo¨ista¨ seka¨
rakennusmateriaaleista ja tyo¨kaluista.
Syklonin huoltotason tuotema¨a¨rittely pohjautuu alustavasti edella¨ esiteltyyn syklo-
neiden tuotema¨a¨rittelyyn. Syklonin lierio¨ma¨isen osan halkaisija ma¨a¨ra¨a¨ suoraan
myo¨s huoltotason ulkomitat, joten tietyilta¨ osin huoltotason kokoluokat vastaavat
suoraan sykloneiden kokoluokkia. Huoltotasoon kohdistuvat kuormat ohjaavat huol-
totason tukirakenteiden geometriaa ja materiaalivalintoja.
Huoltotaso on toteutettu aikaisemmin kolmeen projektiin, joista kaksi on ollut sa-
man kokoiseen, CW7L-kokoiseen sykloniin ja yksi CW6L-kokoiseen sykloniin. Pro-
jektien myo¨ta¨ huoltotason rakenneratkaisut CW7-kokoluokalle ovat jalostuneet riit-
ta¨va¨n pitka¨lle. Rakenteen perusperiaate on todettu ka¨yto¨ssa¨ toimivaksi, joten sita¨
voidaan oletettavasti ka¨ytta¨a¨ myo¨s muissa kokoluokissa. Seuraavassa kappaleessa
huoltotason periaate ja rakenne on esitelty tarkemmin.
3.2.1 Huoltotason periaate
Huoltotaso liittyy sykloniin kahden eri tukirakenteen avulla: huoltotason korkeudel-
la olevien, ulkopuolelta syklonin membraaniseina¨n la¨pi tyo¨nnetta¨vien tappien, seka¨
huoltotason keskelle tulevien, syklonin pa¨a¨lle asennettavaan palkkiin liittyvien ri-
pustusvaijerien avulla. Tuennan periaate on esitetty kuvassa 3.6. Normaalissa ka¨yt-
to¨tilanteessa kummatkin tuentatavat ovat ka¨yto¨ssa¨ yhta¨ aikaa. Suurten ja¨nneva¨-
lien takia tasoon kohdistuvat suuret kuormat kannatellaan enimma¨kseen vaijerien
avulla. Joissakin tapauksissa, kuten tason toimiessa suojakattona tason alapuolella
tapahtuville huoltoto¨ille, voidaan tasoa ka¨ytta¨a¨ myo¨s ilman vaijerituentaa.
Kuva 3.6. Huoltotason tuennan periaate.
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Tappikiinnitysta¨ varten sykloneissa on ulkokeha¨lla¨ la¨pivientikonsolit, joista kan-
natintapit tyo¨nneta¨a¨n syklonin ulkopuolelta la¨pi. Konsoleita on kaikissa kokoluokissa
10 kappaletta. La¨pivientikonsolien paikat on ma¨a¨ritelty syklonima¨a¨rittelyssa¨, joten
myo¨s huoltotason tuennan paikat on ennalta ma¨a¨ra¨tyt. Syklonima¨a¨rittelya¨ on kui-
tenkin viela¨ tarpeen vaatiessa mahdollista muuttaa, varsinkin sellaisten kokoluokkien
kohdalla, joita ei ole viela¨ toteutettu projekteissa.
Vaijerikiinnitysta¨ varten syklonin pa¨a¨lla¨ olevan kulmakanavan pa¨a¨lle asennetaan
palkkirakenne, johon ripustusvaijerit kiinniteta¨a¨n. Palkkia ka¨yteta¨a¨n lisa¨ksi kulma-
kanavan pa¨a¨lla¨ olevan raskaan luukun avaamiseen ja siirta¨miseen sivuun, seka¨ syklo-
nin keskusputken ripustamiseen asennusvaiheessa.
Huoltotason toimintaperiaate selvia¨a¨ parhaiten huoltotason asennusvaiheista, jot-
ka on listattu alla. Listan tarkoitus on helpottaa huoltotason rakenteen ymma¨rta¨mis-
ta¨ ja se sisa¨lta¨a¨ vain tason asennukseen liittyva¨t oleellisimmat vaiheet. Todellisuu-
dessa vaiheiden va¨lissa¨ on viela¨ useita lisa¨vaiheita, jotka liittyva¨t turvallisuuteen ja
asennustyo¨n helpottamiseen. Palkkien asennus sisa¨lta¨a¨ yksinkertaistetusti seuraavat
vaiheet:
1. Kannatintappien asennus la¨pivientikonsoleihin 1-10
2. Pa¨a¨kannatinpalkkien liitta¨minen syklonin tuloaukon lattialla
3. Pa¨a¨kannatinrakenteen siirta¨minen sykloniin vaijereiden avulla ja liitta¨minen
liitynta¨tappeihin
4. Vanerilevyjen asentaminen pa¨a¨kannatinrakenteen pa¨a¨lle.
5. Poikittaistukipalkkien asennus kiinnityspisteiden ja pa¨a¨kannattimen va¨lille.
6. Ulkokeha¨n palkkien asennus.
7. Kannatinvaijerien asennus ja kirista¨minen.
8. Alumiinilankkujen asennus.
9. Alumiinilankkujen lukituspalkkien asennus.
Vakiintuneessa CW81-koon rakenteessa kahdesta pitka¨sta¨ ristikkorakenteesta koos-
tuva pa¨a¨kannatinrakenne liittyy toisesta pa¨a¨sta¨ kahteen kannatintappiin ja toisesta
pa¨a¨sta¨a¨n se lepa¨a¨ syklonin sisa¨a¨ntuloaukon lattiaa vasten L-palkkien kannattelema-
na. Poikittaistukipalkit liittyva¨t loppuihin kahdeksaan kannatintappiin symmetrises-
ti siten, etta¨ ne ulottuvat hieman pa¨a¨kannatinrakenteen yli. Poikittaistuet ja pa¨a¨-
kannatinrakenne ristea¨va¨t ta¨ten nelja¨ssa¨ kohdassa. Kannatinvaijerit liittyva¨t na¨ihin
risteyskohtiin.
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Valmiiksi muotoon sahatut alumiinilankut leviteta¨a¨n aukottomaksi tasoksi tuki-
palkkien pa¨a¨lle. Alumiinilankut tulevat kahteen tasoon, osin limitta¨in, jolloin pitkien
lankkujen ei tarvitse olla aivan mittatarkkoja, vaan saadaan reilusti sa¨a¨to¨varaa. Tu-
kipalkkeihin asetetaan etuka¨teen lukitusosat, joihin kuuluva kierteellinen tappi tu-
lee la¨pi alumiinilankuissa olevista rei’ista¨. Alumiinilankut lukittuvat paikalleen U-
profiilista tehdyilla¨ lukituspalkeilla, jotka kiinnittyva¨t lukitusosien kierretappeihin
mutterien avulla.
Huoltotasoon kuuluu lankkujen ja kannatinrakenteiden lisa¨ksi suojakaiteet ta-
son keskelle avautuvaa kulkuaukkoa varten, suojakaiteet syklonintuloaukon tulipe-
sa¨n puoleiseen aukkoon seka¨ asennukseen liittyvia¨ apu- ja turvava¨lineita¨. Myo¨s ko-
koluokkakohtaiset ka¨ytto¨- ja turvallisuusohjeet seka¨ muu vastaava dokumentaatio
kuuluvat huoltotason toimitukseen.
3.2.2 Huoltotason suunnitteluprosessi ja tuotema¨a¨rittelyn la¨hto¨-
tilanne
Kuten kappaleessa 3.2 mainittiin, huoltotaso on toimitettu aikaisemmin kahteen
CW7L-kokoiseen sykloniin ja yhteen CW6L-kokoiseen sykloniin. Pienempi kokoluok-
ka toteutettiin skaalaamalla vanhan projektin mittoja pienemma¨ksi, joka on mah-
dollista, kun kyseessa¨ on vain yhta¨ astetta pienempi syklonikoko. Rakennetta on
jatkokehitelty jonkin verran aina projekteista saatujen palautteiden ja kokemusten
perusteella.
Huoltotaso on osoittautunut hankalaksi suunnittelukohteeksi monestakin syysta¨.
Seuraavassa on listattu huoltotason toteuttamiseen liittyvia¨ piirteita¨, jotka ovat tuot-
taneet ongelmia aikaisemmin ja saattavat oletettavasti tuottaa hankaluuksia tuote-
perheen ma¨a¨rittelyssa¨:
• Monimutkaisuus: Huoltotason rakenteessa on paljon yksityiskohtia. CW7-
mallin huoltotason osaluettelo sisa¨lta¨a¨ yli 250 erilaista osaa ja alikokoonpanoa.
Na¨iden osien joukossa on muun muassa hitsattuja alumiinirakenteita, tera¨sra-
kenteita, puuosia, vaijereita ja ko¨ysia¨ seka¨ suuri ma¨a¨ra¨ valmiita tilausosia.
Huoltotason toteuttaminen uudelle projektille vaatii kymmenien piirustusten
pa¨ivitta¨misen ja pienikin projektikohtainen muutos saattaa aiheuttaa raken-
teessa suuren ma¨a¨ra¨n muutoksia ja lisa¨a¨ siten virhealttiutta.
• Suunnittelutiedon keskittyneisyys: Huoltotason alkupera¨inen rakenne on
pitka¨lti yhden suunnittelijan toteuttama. Sama suunnittelija on vastannut
myo¨s useimmista projektitoteutuksista. Monimutkaiseen rakenteeseen pereh-
tyminen on tyo¨la¨s ja aikaa vieva¨ prosessi, joka vaatii myo¨s huoltotason alku-
pera¨isen suunnittelijan aktiivista osallistumista.
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• Osaluettelon ja kokoonpanokuvien laatiminen: Huoltotaso sisa¨lta¨a¨ suu-
ren ma¨a¨ra¨n nimikkeita¨, jotka hankitaan eri toimittajilta. Alumiini- ja tera¨sra-
kenteet saatetaan hankkia eri paikoista ja lisa¨ksi rakenteeseen kuuluu useita
valmiina ostettavia osia. Selkea¨n osaluettelon laatiminen eri toimittajille ja
kokoonpanijoille, seka¨ osaluettelon ylla¨pita¨minen muutoksissa ovat tyo¨la¨ita¨ ja
tarkkuutta vaativia tehta¨via¨.
• Kokoluokkien skaala tuoteperheessa¨: Ero suurimman ja pienimma¨n syklo-
nin va¨lilla¨ on suhteellisen iso. Pienin sykloni on halkaisijaltaan alle viisi metria¨
ja suurin yli kymmenen metria¨. Ta¨ma¨n lisa¨ksi suuremmissa sykloneissa myo¨s
lierio¨osan korkeus ja sita¨ kautta myo¨s rakennustelineiden koko kasvaa. Ja¨n-
neva¨lien piteneminen ja rakennustelineiden massan kasvu suurentaa tukira-
kenteiden kuormia merkitta¨va¨sti. Ta¨ma¨ on ristiriidassa kokoluokkien va¨liseen
osien standardointiin pyrkimisen kanssa.
• Ohjeistuksen hankaluus: Tuotteen monimutkaisuus luo haasteita myo¨s tuot-
teen ka¨ytetta¨vyydelle. Monivaiheinen asennus, suuri ma¨a¨ra¨ osia seka¨ korkealla
tyo¨skentelemiseen liittyva¨t turvallisuusriskit tekeva¨t asennuksen ohjeistukses-
ta hankalan toteuttaa niin, ettei asiaan hyvin perehtyneen suunnittelijan tar-
vitsisi itse ka¨yda¨ valvomassa asennustyo¨ta¨.
Huoltotason tuotekehitykseen ja toimitusprosessiin liittyva¨t ongelmat johtuvat
la¨hto¨kohtaisesti tuotteen yksityiskohtien ja funktionaalisten elementtien suuresta
ma¨a¨ra¨sta¨. Suunnittelijalta, joka ei ennesta¨a¨n tunne tuotetta, kesta¨a¨ pitka¨a¨n saa-
da hyva¨ ka¨sitys tuotteen rakenteesta ja kaikkien osien tarkoituksesta. Tuotedoku-
mentaation luominen toimitusprojektille vaatii tarkkuutta ja on siten altis virheil-
le, vaikka dokumentaatio pelka¨sta¨a¨n kopioidaan vanhasta projektista. Merkitta¨vien
muutosten, kuten uuden kokoluokan toteuttaminen, vaatii huomattavan ma¨a¨ra¨n tyo¨-
tunteja ja erityyppisia¨ ma¨a¨rittelytehta¨via¨.
Alkupera¨isesta¨ tuotteesta johdetussa tuoteperheessa¨ on riskina¨, etta¨ tuotetiedon
monimutkaisuus kasvaa entisesta¨a¨n, jolloin ylla¨pito monimutkaistuu, eika¨ pysy ena¨a¨
hallittuna. Ta¨ma¨n vuoksi tuotetieto on ja¨rjestetta¨va¨ selkea¨ksi kokonaisuudeksi ja sel-
keyden vuoksi on myo¨s ehka¨ tehta¨va¨ kompromisseja rakenteen optimoinnin suhteen.
La¨hto¨tilanteessa tuotetieto on sisa¨llytettyna¨ seuraavanlaiseen dokumentaatioon:
• Osien ja alikokoonpanojen valmistuspiirustukset, jotka liittyva¨t toimituspro-
jekteihin. Piirustukset ovat vakio-osakirjastossa. AutoCAD-muodossa olevia
piirustuksia on la¨hto¨kohtaisesti yhta¨ kokoluokkaa kohden noin 100 kappaletta.
• Kokoonpanopiirustuksista, jotka toimivat seka¨ valmistuksen, etta¨ ka¨yto¨n tu-
kena. Myo¨s kokoonpanopiirustukset ovat AutoCAD-muodossa ja niita¨ koko-
luokkaa kohden 8 kappaletta.
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• Excel-muotoisesta osaluettelosta, jossa eriteltyna¨ muun muassa alumiini-, tera¨s-
ja kiinnitysosat. Osaluettelon juoksevalla numeroinnilla viitataan kokoonpano-
kuvissa esitettyihin kuvantoihin ja erillisilla¨ tunnisteilla valmistuskuvien pii-
rustusnumeroihin.
• Ka¨ytto¨ohjeista, jotka koostuvat kokoonpano- ja turvallisuusohjeista. Ka¨ytto¨-
ohjeet ovat Powerpoint -muodossa ja niissa¨ on ka¨ytetty projektien yhteydessa¨
otettuja valokuvia, seka¨ AutoCAD:lla¨ laadittuja kaavioita.
• Projekteille tehdyista¨ lujuuslaskentapohjista. Lujuuslaskut on tehty pa¨a¨asiassa
peruslujuusopilla Mathcad -ohjelmaa ka¨ytta¨en. Alumiiniristikon laskentaan on
ka¨ytetty FEM-laskentaa Ansys Workbench -ohjelmaa hyo¨dynta¨en.
Tuotetieto on siis la¨hto¨kohtaisesti hajallaan eri projektien kansioissa, vakio-osa-
kirjastossa ja osaltaan myo¨s suunnittelijoiden omassa muistissa. Johdettaessa tuo-
teperheen ma¨a¨rittelya¨ yksitta¨isen kokoluokan tuotteesta, yksi haaste on hajallaan
olevan tuotetiedon ja¨sentely selkea¨ksi ja loogiseksi kokonaisuudeksi, jotta ma¨a¨ritte-
lya¨ suorittava taho kykenee ottamaan kaiken oleellisen huomioon.
3.3 Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamiseen ka¨ytetta¨va¨t ohjel-
mistot
Huoltotason suunnittelun automatisointi on osa meneilla¨a¨n olevaa syklonialueen
ma¨a¨rittely- ja automatisointiprosessia. Ta¨sta¨ syysta¨ vaihtoehdot huoltotason suun-
nitteluja¨rjestelma¨n toteuttamiseen ka¨ytetta¨vien ohjelmistojen ja tyo¨kalujen suhteen
ovat pitka¨lti rajattu jo ka¨yto¨ssa¨ oleviin ja¨rjestelmiin. Ka¨yto¨ssa¨ olevissa ohjelmissa
on kuitenkin jonkin verran toiminnallista pa¨a¨llekka¨isyytta¨ ja toisaalta ohjelmistoil-
la on myo¨s mahdollista toteuttaa ja¨rjestelmia¨ monilla vaihtoehtoisilla tavoilla, joten
pienta¨ liikkumavaraa toteutustavoissa on olemassa.
Ta¨ssa¨ kappaleessa esitella¨a¨n lyhyesti ohjelmistot, niiden oleelliset ominaisuudet ja
tyypilliset sovelluskohteet kohdeyrityksen toiminnassa. Esiteltyjen ohjelmistojen li-
sa¨ksi ka¨yto¨ssa¨ on tyypilliset toimisto-ohjelmistosovellukset, joita kylla¨kin hyo¨dynne-
ta¨a¨n ja¨rjestelma¨n toteutuksessa, mutta ei erikseen laajemmin ka¨sitella¨ ta¨ssa¨ kappa-
leessa, silla¨ ne oletetaan hyvin tunnetuiksi. Etenkin Excel -taulukkolaskennan monia
edistyneita¨ ominaisuuksia hyo¨dynneta¨a¨n laajalti.
Syklonialueen muut suunnitteluja¨rjestelma¨t on toteutettu Solidworks CAD-ohjel-
mistolla. Solidworks on parametrinen ja piirrepohjainen, solidimalleihin perustuva
3D CAD-ohjelmisto. Mallin parametrisyys voidaan ma¨a¨ritella¨ numeerisilla paramet-
reilla¨, kuten viivan pituudella tai ympyra¨n halkaisijalla, tai geometrisilla parametreil-
la¨, kuten yhdensuuntaisuudella, samankeskisyydella¨ tai vaaka- tai pystysuoruudel-
la. 3D-mallin mittojen ja piirteiden muuttaminen pa¨ivittyy automaattisesti osasta
3. Tyo¨n la¨hto¨kohdat, tavoitteet ja tyo¨vaiheiden suunnittelu 35
tehdyn piirustuksen kuvantoihin ja mitoituksiin.
Solidimallit perustuvat piirteisiin, kuten pursotuksiin, leikkauksiin ja pyo¨ristyk-
siin, joista monet vastaavat todellisten, konepajalla valmistettujen kappaleiden ta-
vallisesti sisa¨lta¨mia¨ piirteita¨. Solidworksiin on lisa¨ksi saatavilla laajennuksia, jotka
sisa¨lta¨va¨t tiettyyn valmistustekniikkaan liittyvia¨ hyo¨dyllisia¨ ominaisuuksia. Ta¨llai-
sia ovat esimerkiksi ohutlevymallinnukseen (Sheet metal) ja profiilipalkeille (Weld-
ments) tarkoitetut laajennukset, jotka kummatkin ovat kohdeyrityksessa¨ aktiivisessa
ka¨yto¨ssa¨.
Solidworksin tukena on EPDM-ja¨rjestelma¨, johon tallennetaan esimerkiksi pro-
jekteihin liittyva¨t Solidworks mallit, vakio-osat ja -piirustukset seka¨ myo¨s suun-
nitteluautomaatteihin liittyva¨t parametriset mallit. EPDM:lla¨ hallitaan tiedostojen
ka¨ytto¨- ja muokkausoikeuksia, versionhallintaa seka¨ muita tyypillisia¨ PDM-ja¨rjes-
telma¨n toimintoja. Esimerkiksi EPDM-ja¨rjestelma¨a¨n tallennetun kokoonpanon osa-
luettelo on mahdollista luoda automaattisesti ja¨rjestelma¨n avulla.
Parametristen mallien ohjaamista varten ka¨yto¨ssa¨ on Automateworks ohjelmisto,
jonka avulla SolidWorks mallia voidaan ohjata Excel-taulukkoon listatuilla komen-
noilla. Komennoilla voidaan esimerkiksi muuttaa mallin parametreja, ottaa ka¨ytto¨o¨n
tai poistaa ka¨yto¨sta¨ osien piirteita¨ tai kokoonpanon osia ja vaihtaa osien attribuut-
teja, kuten materiaalia. Automateworks on hyo¨dyllinen tyo¨kalu suunnitteluauto-
maattien toteuttamisessa, koska tuotetieto ja sen ka¨ytto¨o¨n liittyva¨ logiikka voidaan
sisa¨llytta¨a¨ Excel taulukkoon, jolloin se on keskitetyssa¨ ja paremmin muiden kuin
ja¨rjestelma¨n luojan ymma¨rta¨ma¨ssa¨ muodossa.
Solidworks CAD-ohjelmiston lisa¨ksi kohdeyrityksessa¨ on ka¨yto¨ssa¨ AutoCAD-oh-
jelmisto. AutoCAD on ka¨yto¨ssa¨ la¨hinna¨ monimutkaisemmassa 2D-suunnittelussa.
Osien valmistuspiirustukset ja yksinkertaisimmat kokoonpanopiirustukset on toteu-
tettu Solidworksilla¨, mutta monimutkaisemmat kokoonpano-, sommittelu ja ma¨a¨rit-
telykuvat on tavallisesti toteutettu AutoCAD:lla¨. Solidworksin piirustustyo¨kalulla
luotuja osien kuvantoja on myo¨s mahdollista tuoda AutoCAD:iin.
AutoCAD-kuvien vahvuutena on, etta¨ suuri ma¨a¨ra¨ informaatiota saadaan sisa¨lly-
tettya¨ yhdelle na¨kyma¨lle. Esimerkiksi tuoteperheiden ma¨a¨rittelykuvat ja projektien
sommittelukuvat on tyypillisesti toteutettu AutoCAD:lla¨. Tuoteperheen ma¨a¨ritte-
lykuvasta oikean kokoluokan kuvannot on helppo siirta¨a¨ osaksi suurempia kokonai-
suuksia esitta¨via¨ sommittelukuvantoja.
Tyypillinen toimintatapa on ollut toteuttaa tuoteperheen geometrioiden ma¨a¨rit-
tely visuaalisessa muodossa AutoCAD -kuvassa, josta se on muutettu Excel-tau-
lukkomuotoon. Automateworks -ohjelman avulla Excel taulukkoa voidaan ka¨ytta¨a¨
edelleen parametrisen Solidworks -mallin konfiguraattorissa. Aikaisemmin myo¨s val-
mistuspiirustuksia on toteutettu AutoCAD:lla¨, mutta suuntauksena on ollut siirty-
minen enenevissa¨ ma¨a¨rin Solidworksin ka¨ytto¨o¨n.
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Teknisen laskennan tyo¨kaluna ka¨yto¨ssa¨ on lisa¨ksi Mathcad-ohjelmisto. Mathcadin
ka¨ytto¨ perustuu laskenta-arkkeihin, jossa yhta¨lo¨t ja ratkaisut ovat na¨kyvilla¨ samaan
tapaan kuin paperilla laskiessa. Ta¨ten se soveltuu paremmin selkeiden ja helppo-
lukuisten laskentapohjien laatimiseen, kuin esimerkiksi Excel, jossa matemaattiset
lausekkeet ovat hankalassa koodimuodossa.
Mathcad tukee parametrisuutta, silla¨ laskennan alkuarvojen muutokset na¨kyva¨t
va¨litto¨ma¨sti tuloksissa. Tulokset voidaan myo¨s esitta¨a¨ taulukon tai graafin avulla.
Ta¨ten yhdelle kokoluokalle tehtya¨ laskentapohjaa voidaan hyo¨dynta¨a¨ hyvin pitka¨l-
le myo¨s muiden kokojen laskennassa. Mathcad tukee lisa¨ksi muun muassa kuvien
ja laskennassa ka¨ytetta¨viin arvoihin linkitetta¨vien Excel-taulukoiden upottamista
laskenta-arkkeihin.
3.4 Suunnitteluja¨rjestelma¨n ja tuotema¨a¨rittelyn tavoitteet
Huoltotason suunnitteluja¨rjestelma¨ edustaa tyypillista¨ ETO-tuotantostrategiassa so-
vellettavaa suunnittelukonfiguraattoria (kts. kappale 2.6). Tuotema¨a¨rittelyn ja suun-
nitteluja¨rjestelma¨n tavoitteena on ennen kaikkea toimia osana painerungon kompo-
nenttien suunnittelutyo¨n kokonaisvaltaista tehostamista ja tukea modulaarisiin tuo-
teperheisiin perustuvaa systeemista¨ ra¨a¨ta¨lo¨intia¨.
Huoltotason tuotema¨a¨rittelyn taustalla olevan syklonima¨a¨rittelyn vuoksi yksitta¨i-
nen, projektille toimitettava huoltotaso ei tarvitse raskasta projektikohtaista ma¨a¨-
rittelyprosessia. Tietyn kokoiseen sykloniin sopii vain tietyn tyyppinen huoltotaso,
eika¨ tapauskohtaisesti vaihtuvia muuttujia tai suunnittelukriteereita¨ ole. Suunnitte-
luja¨rjestelma¨n tehta¨va¨na¨ ei siis ole tuottaa monimutkaisten la¨hto¨tietojen perusteella
joustavasti muokattavaa tuotetta, kuten esimerkiksi joidenkin, voimalaitoksen pro-
sessiin la¨heisemmin liittyvien tuotteiden kohdalla voisi olla.
Tuotema¨a¨rittelyn la¨hto¨tietojen ja tuotteeseen liittyvien kokemusten ja ongelma-
kohtien perusteella ja¨rjestelma¨lle ma¨a¨riteltiin kolme pa¨a¨tavoitetta:
1. Manuaalisen suunnittelutyo¨n minimointi
2. Tuoteperheen ma¨a¨rittelyn selkeytta¨minen osien vakiointia hyo¨dynta¨ma¨lla¨
3. Tuotetiedon kokoaminen ja tuotteeseen perehtymisen helpottaminen
Manuaalisen suunnittelutyo¨n minimoinnilla tarkoitetaan, etta¨ uuden toimitus-
projektin yhteydessa¨ ei tarvitsisi ka¨yda¨ la¨pi suurta ma¨a¨ra¨a¨ piirustuksia ja muita
dokumentteja. Huoltotason rakenne kullekin kokoluokalle on mahdollista ma¨a¨ritella¨
ta¨ydellisesti pohjalla olevan syklonima¨a¨rittelyn perusteella, joten myo¨s tarvittavat
dokumentit kaikille kokoluokille voidaan laatia valmiiksi.
Tuotema¨a¨rittely ja dokumenttien laatiminen toteutetaan ja¨rjestelma¨llisesti, pyr-
kien tyo¨ma¨a¨ra¨n minimoimiseen ja tuoterakenteen hallittavuuteen. Na¨ihin voidaan
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vaikuttaa hyo¨dynta¨ma¨lla¨ vakioituja rakenneratkaisuja useammassa kokoluokassa.
Tiettyja¨ osia voidaan esimerkiksi ka¨ytta¨a¨ kaikissa kokoluokissa, joitakin tietyissa¨
kokoluokkien ryhmissa¨ ja joitakin sellaisenaan vain yhdessa¨ kokoluokassa, mutta
parametrisesti skaalattuna useammassa kokoluokassa.
Projektidokumentaation laatiminen, tuoteperheen ma¨a¨rittelyyn perehtyminen,
tuotteen kehitta¨minen ja suunnitteluja¨rjestelma¨n ylla¨pito pyrita¨a¨n myo¨s tekema¨a¨n
mahdollisimman riippumattomaksi tuotteen parhaiten tuntevista suunnittelijoista
tai suunnitteluja¨rjestelma¨n kehitta¨ja¨sta¨. Ensisijaisen ta¨rkea¨ta¨ on kuitenkin, etta¨ ja¨r-
jestelma¨n ka¨ytto¨ ei aiheuttaisi virheellisia¨ dokumentteja, vaikka dokumentaation loi-
si henkilo¨, joka ei ta¨ydellisesti tunne tuotetta.
3.5 Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisprosessi
Kuten kappaleessa 2.6 esitettiin, suunnitteluja¨rjestelmia¨ on olemassa hyvin monen-
tyyppisia¨. Suunnitteluja¨rjestelmien tyyppikirjon lisa¨ksi eri suunnitteluohjelmistot
tarjoavat kukin omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joilla on suuri vaikutus omi-
naisuuksiin, joita suunnitteluja¨rjestelma¨a¨n voidaan sisa¨llytta¨a¨. Na¨iden syiden vuok-
si kirjallisuudesta on hankala lo¨yta¨a¨ juuri sopivaa prosessia tietyntyyppisen tuotteen
suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamiseen.
Tarkkaa toteuttamisprosessia ta¨rkea¨mpa¨a¨ onkin pyrkia¨ lo¨yta¨ma¨a¨n ja¨rjestelma¨lle
tarkoitus ja toteutusperiaate, eli mita¨ ja¨rjestelma¨lla¨ tavoitellaan, kuka sita¨ hyo¨dyn-
ta¨a¨ ja millaisilla tyo¨kaluilla ja¨rjestelma¨ toteutetaan. Ja¨rjestelma¨n tavoitteisiin vai-
kuttaa pitka¨lti tuotteen ja tuoteperheen tyyppi, seka¨ siihen liittyva¨t ongelmakohdat,
joita ja¨rjestelma¨lla¨ pyrita¨a¨n ratkaisemaan. Ta¨sta¨ syysta¨ tuotteen rakenteeseen, seka¨
sen eri piirteisiin on syyta¨ perehtya¨ huolella ennen varsinaisen suunnitteluja¨rjestel-
ma¨n ma¨a¨rittelya¨.
Kuvassa 3.7 on esitettyna¨ suunnitteluja¨rjestelma¨n alustavan toteuttamisproses-
sin tyo¨vaiheet. Prosessi on tarkoituksella pelkistetty, jolla on tavoiteltu paikkaansa
pita¨vyytta¨ riippumatta projektin edetessa¨ ilmenevista¨ muutoksista. Prosessin raken-
ne perustuu ajatukseen, etta¨ suunnitteluja¨rjestelma¨ toteutetaan tiiviilla¨ ryhma¨lla¨,
enimma¨kseen yhteistyo¨ssa¨ huoltotason alkupera¨isen suunnittelijan kanssa.
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Kuva 3.7. Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisprosessi
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Ensimma¨isessa¨ vaiheessa perehdyta¨a¨n olemassa olevaan tuotetietoon, joka huol-
totason tapauksessa koostuu pa¨a¨asiassa vanhoihin projekteihin liittyvista¨ piirustuk-
sista, ka¨ytto¨ohjeista ja teknisesta¨ laskennasta. Myo¨s huoltotason kokoonpanon oh-
jauksessa saatuja kokemuksia on jonkin verran kirjatussa muodossa. Ta¨ma¨n lisa¨ksi
la¨hto¨tietona on olemassa oleva alustava syklonima¨a¨rittely, joka sisa¨lta¨a¨ rajapinnan
huoltotasoon kiinnityspisteiden sijaintien ja ulkomittojen muodossa.
La¨hto¨tietojen selvitta¨miseen kuuluu esimerkiksi huoltotasoon vaikuttavien kuor-
mitusten selvitta¨minen eri kokoluokille ja tuotteeseen liittyviin suunnitteluohjei-
siin ja standardeihin perehtyminen. Ta¨ma¨n lisa¨ksi kootaan tuoteperhetta¨ kuvaa-
vaan sommittelukuvaan saatavilla olevia, rakenteeseen vaikuttavia parametreja, ku-
ten palkkien ja¨nneva¨leja¨.
Seuraavassa vaiheessa kootun tuotetiedon pohjalta rakennetaan parametrinen
Solidworks-malli. Malli rakennetaan vanhoille projekteille tehtyja¨ osien valmistus-
piirustuksia hyo¨dynta¨ma¨lla¨. Yksitta¨isen koon mitoista pyrita¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n mahdol-
lisimman paljon yleispa¨tevia¨ geometrisia sa¨a¨nto¨ja¨, joita voidaan ka¨ytta¨a¨ kaikissa
kokoluokissa. Malli rakennetaan alustavasti parametrisesti ohjautuvaksi siten, etta¨
sita¨ voidaan nopeasti konfiguroida eri kokoluokkiin. Ta¨llo¨in tuotema¨a¨rittelyn yhtey-
dessa¨ tehtyjen muutosten ja standardointien toimivuus lopullisessa mallissa voidaan
todentaa nopeasti. Monimutkaisimpien rakenteiden parametrista ohjautuvuutta ei
kuitenkaan toteuteta yksityiskohtaisesti, silla¨ rakenteen ei ta¨ssa¨ vaiheessa tarvitse
olla viimeistelty.
Mallinnuksen kanssa samaan aikaan voidaan aloittaa tuotema¨a¨rittelyyn liittyvia¨
tehta¨via¨. Tuoteperheen ma¨a¨rittelyvaiheen tavoitteena on kokoluokkakohtaisten ra-
kenteellisten ratkaisujen pa¨a¨tta¨minen. Ma¨a¨rittelyvaihe sisa¨lta¨a¨ kaikki toimenpiteet,
jotka tukevat ta¨ta¨ pa¨a¨to¨ksentekoa. Na¨ita¨ ovat esimerkiksi tarvittava tekninen las-
kenta seka¨ materiaali- ja valmistustekniset pa¨a¨to¨kset.
Syklonikokojen suuren skaalan vuoksi on oletettavaa, etta¨ kokoluokkia on jaetta-
va ryhmiin, joiden kesken voidaan ka¨ytta¨a¨ samantyyppisia¨ ratkaisuja. Esimerkiksi
pa¨a¨kannatinpalkeille kohdistuvan kuorman ero pienimma¨n ja suurimman kokoluo-
kan va¨lilla¨ on niin merkitta¨va¨, etta¨ saman rakenteen ka¨ytto¨ molemmissa ei olisi ja¨r-
keva¨a¨. Ma¨a¨rittelyvaiheessa pyrita¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n kompromisseja osien standardoinnin
ja rakenteen optimoinnin va¨lilla¨.
Tuoteperheen ma¨a¨rittelyvaihetta on perusteltua tehda¨ samanaikaisesti paramet-
risen mallin rakentamisen kanssa. Ensinna¨kin, rakenteen monimutkaisuuden vuok-
si mallintaminen on suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisen selkea¨sti tyo¨la¨in vaihe,
joten se on syyta¨ aloittaa mahdollisimman aikaisin. Mahdollisuuksien mukaan mal-
lintamisen yhteydessa¨ ma¨a¨rittelyyn liittyvia¨ tehta¨via¨ voidaan jakaa eri henkilo¨ille.
Parametrisuuden vuoksi rakenteeseen on helppo tehda¨ tarvittavat muutokset, mika¨-
li se ma¨a¨rittelyn perusteella on tarpeellista. Toisekseen, kolmiulotteinen malli toimii
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virtuaalisena prototyyppina¨, jonka avulla rakenteiden yhteensopivuus voidaan skaa-
lausten ja¨lkeen suurpiirteisesti varmistaa.
Valmiin parametrisen mallin ja tuoteperheen ma¨a¨rittelyn perusteella voidaan jat-
kokehitella¨ parametrisen mallin toiminnallisuutta suunnitteluja¨rjestelma¨ksi. Ja¨rjes-
telma¨n tavoitteiden ja ohjelmistojen mahdollisuuksien mukaan ja¨rjestelma¨a¨n voi-
daan esimerkiksi sisa¨llytta¨a¨ konfiguroituvuutta ja suunnitteluautomaattimaista toi-
minnallisuutta.
Yksinkertaisimmillaan alkupera¨isesta¨ mallista voidaan johtaa vain mallit ja val-
mistuspiirustukset eri kokoluokille, pyrkien mahdollisimman valmiisiin dokumenttei-
hin minimityo¨ma¨a¨ra¨lla¨. Toista a¨a¨ripa¨a¨ta¨ edustaa ja¨rjestelma¨n kehitta¨minen sellai-
seen suuntaan, jossa konfiguraattorin syo¨tteet ovat riippumattomia syklonirajapin-
nasta, eli huoltotaso voitaisiin esimerkiksi konfiguroida portaattomasti mille tahansa
halkaisijan arvolle.
Kun tuoteperheen ma¨a¨rittely ja parametrisen mallin jatkokehitys on saatettu
riitta¨va¨n pitka¨lle, voidaan aloittaa standardiosista tehta¨vien vakiokuvien laatimi-
nen, suunnitteluja¨rjestelma¨n ka¨ytta¨ja¨testaus, ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨ohjeen laatiminen
ja muu ja¨rjestelma¨n viimeistelyyn liittyva¨ toiminta.
Parametrinen malli voidaan toteuttaa myo¨s toimitusprojektin yhteydessa¨. Ta¨llo¨in
suunnitteluja¨rjestelma¨n rakentaminen ei ole kokonaisuudessaan irrallinen kehitys-
projekti ja tyo¨la¨s mallinnusvaihe voidaan sisa¨llytta¨a¨ projektille tehtyihin tunteihin.
Mallintaminen on hitaampi toimenpide kuin 2D-kuvien muokkaaminen pienempa¨a¨n
kokoluokkaan, mutta olemassa olevien valmistuspiirustusten avulla mallintaminen
on silti mahdollista tehda¨ normaalin projektiaikataulun puitteissa.
Myo¨s tuoteperheen ma¨a¨rittelya¨ voidaan samaan tapaan toteuttaa projektin yh-
teydessa¨. Huoltotason kokoluokkien geometriat tunnetaan ja ne vertautuvat hyvin
toisiinsa, joten yhdelle kokoluokalle tehtya¨ laskentaa voidaan tehokkaasti hyo¨dynta¨a¨
muihin kokoluokkiin samaan tapaan kuin parametrista mallia. Kaaviossa 3.8 on esi-
tetty suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttaminen prosessin la¨piviennin yhteydessa¨.
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Kuva 3.8. Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisprosessi yhdistettyna¨ toimituspro-
jektiin.
Alkupera¨isen kaavion yla¨puolella kulkevalla viivalla kuvataan uuden projektin to-
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teuttamisprosessia. Vanhojen projektien 2D-kuvia hyo¨dynneta¨a¨n parametrisen mal-
lin toteutuksessa. Viiva tekee mutkan mallinnusvaiheen ja tuotema¨a¨rittelyprosessin
la¨vitse, milla¨ kuvataan toimintatavasta aiheutuvaa lieva¨a¨ lisa¨tyo¨ma¨a¨ra¨a¨, mutta toi-
saalta rinnakkaista tyo¨panosta suunnittelumallin toteuttamiseen. Projektille tehta¨-
via¨ piirustuksia, osalistoja ja muuta dokumentaatiota voidaan edelleen hyo¨dynta¨a¨
jatkokehitys- ja viimeistelyvaiheissa.
Mallinnuksessa painotetaan ta¨ssa¨ tapauksessa nopeaa toteutusta enemma¨n kuin
mallin viimeisteltya¨ parametrista ohjautuvuutta. Parametrisuudelle pyrita¨a¨n kui-
tenkin luomaan hyva¨t edellytykset esimerkiksi sitomalla kappaleiden mitat yhtei-
seen luurankomalliin (skeleton), joka sisa¨lta¨a¨ kappaleiden paikoittamiseen ja mitoit-
tamiseen tarvittavat apuviivat ja -tasot. Nopean toteutuksen ja mallin toimivuuden
edellytyksena¨ on, etta¨ mallinnuksesta vastaava henkilo¨ hallitsee hyvin parametrisen
mallinnustavan. Lisa¨ksi tuoteperheen ma¨a¨rittelyn la¨hto¨tietojen on oltava mallinnus-
vaiheessa riitta¨va¨n hyvin selvitettyna¨.
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4 SUUNNITTELUJA¨RJESTELMA¨N
TOTEUTTAMINEN
Ta¨ssa¨ luvussa kuvaillaan suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisprosessin tyo¨vaiheet
la¨hto¨tietojen selvitta¨misvaiheesta ja¨rjestelma¨n viimeistelyyn, seka¨ lopputuloksena
saadun tuotoksen periaate.
4.1 La¨hto¨tietojen selvitta¨minen
Tuoteperheen ma¨a¨rittelya¨ varten oli tarpeellista selvitta¨a¨ joitakin la¨hto¨tietoja. Huol-
totason merkitta¨vin tehta¨va¨ on kantaa kuormaa ja toimia suojana tason alapuolella
tapahtuvissa tyo¨tehta¨vissa¨. Ta¨ma¨n lisa¨ksi sen on oltava helposti ja turvallisesti ka-
sattava. Huoltotason rakenne on yhden koon osalta suunniteltu ka¨ytetta¨vyyden ja
turvallisuuden kannalta tyydytta¨va¨ksi, joten rakenteeseen ei tulla tekema¨a¨n merkit-
ta¨via¨ muutoksia. Selvitetta¨viksi la¨hto¨tiedoiksi ja¨a¨ huoltotasoon vaikuttavien kuor-
mien ja turvallisuusvaatimusten selvitta¨minen.
4.1.1 Telinekuormien ma¨a¨ritys
Tuoteperheen ma¨a¨rittelya¨ ja suunnitteluja¨rjestelma¨a¨ varten tehta¨va¨ la¨hto¨tietojen
kartoitus aloitettiin selvitta¨ma¨lla¨ huoltotasoon vaikuttavat kuormitukset eri koko-
luokilla. Huoltotason merkitta¨vimma¨t tehta¨va¨t ovat kantaa tason pa¨a¨lle kasattavien
rakennustelineiden, tyo¨ntekijo¨iden ja tyo¨va¨lineiden kuorma ja toimia suojana tason
alla tapahtuvissa tyo¨tehta¨vissa¨. Ta¨ten syklonin halkaisija, eli huoltotason ulkomi-
tat ja rakennustelineiden kuorma ovat ainoat rakenteellisia muutoksia aiheuttavat
tekija¨t kokoluokkien va¨lilla¨.
Rakennustelineet eiva¨t ole osa huoltotasoa, vaan ne toimitetaan rakennusliikkeen
tai telinetoimittajan toimesta. Telinekuormien ma¨a¨ritysta¨ varten pa¨a¨tettiin tilata
telineiden kuormalaskenta ulkopuoliselta telinetoimittajalta. Koko tuoteperheessa¨
olisi laskettavia kohteita kaikkiaan 18, joten laskenta pa¨a¨tettiin suorittaa vain muu-
tamalle hajakoolle ja arvioida na¨iden avulla kuormat lopuille kokoluokille.
Hajakokoja valittiin kuusi; kaksi isointa kokoa, kaksi kokoa pienimma¨sta¨ pa¨a¨sta¨
seka¨ kaksi kokoa vaihteluva¨lin keskivaiheilta. Telinetoimittajalta saadut hajakokojen
massat on esitetty taulukossa 4.1. Kuormien lisa¨ksi pyydettiin arviot rakennusteli-
neiden pystypalkkien sijoittelusta. Pystypalkkien sijoittelulla on merkitysta¨ kuormaa
4. Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttaminen 42
kantavien rakenteiden sijoitteluun ja toisekseen tietoa voidaan ka¨ytta¨a¨ telinekuor-
mien tarkastuslaskelmiin.
Taulukko 4.1. Telinetoimittajalta saadut telinekuormat kuudelle hajakoolle.
Syklonikoko CW3L CW3XL CW6L CW7XL CW9L CW9XL
Telinekuorma, kg 1305 1566 4252 6900 13200 15400
Rakennustelineiden tehta¨va¨ on mahdollistaa syklonin sisa¨seina¨n muuraaminen
kauttaaltaan. Ta¨sta¨ syysta¨ rakennustelineiden koko on verrannollinen syklonin sei-
na¨pinta-alaan. Telineilla¨ tulee olla tyo¨skentelytasoja noin kahden metrin va¨lein kor-
keussuunnassa, koko syklonin keha¨n matkalla. Myo¨s yla¨osan kapeneva osa muura-
taan ja lisa¨ksi telineita¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨ keskusputken vaihdossa, joten syklonin
yla¨osassa tarvitaan ylima¨a¨ra¨isia¨ tasorakenteita.
Rakennustelineiden massaa ei ole perusteltua arvioida liioitellun tarkasti koko
tuoteperheelle, silla¨ rakenteiden mitoituksessa on joka tapauksessa oltava reilusti
varmuutta. Riitta¨va¨ tarkkuus on, etta¨ telinetoimittajalta saatujen hajakokojen va¨-
liin ja¨a¨vien kokoluokkien telinekuormat ovat linjassa hajakokojen kuormien kanssa,
kun otetaan huomioon syklonin seina¨pinta-alan suhteellinen kasvu.
Ta¨ta¨ varten telinetoimittajalta saadut kuormat asetettiin graafiin, jossa x-akselilla
on syklonin halkaisija ja y-akselilla telineiden massa. Valmiiden kuormien va¨lille in-
terpoloitiin taulukkolaskentaohjelmalla sopiva eksponenttifunktio. Eksponenttifunk-
tion avulla saadaan arvioitu telinekuorma syklonin halkaisijan funktiona. Interpo-
loimalla saadut telinekuormat on esitetty seuraavassa taulukossa.
Taulukko 4.2. Telinetoimittajalta saatujen kuormien avulla ekstrapoloidut teline-
kuormat kaikille kokoluokille.
Kokoluokka L (kg) XL (kg)
CW1 750,3 846,7
CW2 961,1 1084,5
CW3 1305,0 1566,0
CW4 1577,7 1780,2
CW5 2194,5 2476,3
CW6 4252,0 3445,8
CW7 4614,2 6900,0
CW8 6972,3 7867,6
CW9 13200,0 15400,0
Taulukossa esitetyt kuormat ovat riitta¨va¨n tarkkoja arvioita pienemmilla¨ koilla,
joissa palkkien paino ei lyhyemmista¨ ja¨nneva¨leista¨ johtuen nouse viela¨ liian suureksi.
Ta¨ma¨ toteamus voidaan tehda¨, koska skaalan suuremmasta pa¨a¨sta¨ olevan, alkupera¨i-
sen CW7L kokoluokan osien massat tunnetaan. Isommilla kokoluokilla osien painon
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merkitys suunnittelukriteerina¨ kasvaa, jolloin rakenteen lujuuden varmuudesta on
tingitta¨va¨. Isommissa kokoluokissa rakennustelineiden massat ja niiden aiheuttamat
kuormat on siten syyta¨ tarkastella paremmin.
4.1.2 Standardit ja suunnitteluohjeet
Huoltotason tarkemman tuotema¨a¨rittelyn yhteydessa¨ haluttiin myo¨s suorittaa ai-
hepiiriin liittyvia¨ standardeja ja suunnitteluohjeita koskeva tarkastelu. Huoltotason
kategorisointi tietynlaiseksi tuotteeksi ei ole ta¨ysin yksiselitteinen tapaus, silla¨ ky-
seessa¨ on seka¨ alhaalta tuettu, etta¨ ylha¨a¨lta¨pa¨in vaijereilla kannateltava rakenne.
Huoltotaso pa¨a¨dyttiin olettamaan periaatteessa sen pa¨a¨lle kasattavien rakennus-
telineiden jatkeeksi, jolloin telineita¨ koskevia standardeja voitaisiin soveltaa myo¨s
huoltotason tapauksessa. Valmiista komponenteista kasattavia, va¨liaikaisia raken-
nustelineita¨ koskevat standardit EN-12810 ja EN-12811. Huoltotasoa koskevat, stan-
dardin sisa¨lta¨ma¨t ohjeet ja ma¨a¨ra¨ykset on listattu liitteessa¨ B.
Standardiselvityksen pohjalta ei ryhdytty konkreettisiin toimenpiteisiin, silla¨ jo
olemassa oleva huoltotaso ta¨ytti standardin ma¨a¨rittelema¨t vaatimukset rakenteensa
puolesta. Joitakin, esimerkiksi osien merkitsemista¨ koskevia vaatimuksia ei ta¨ma¨n
tyo¨n puitteissa huomioitu. Selvityksen perusteella osataan kuitenkin varautua mah-
dollisiin toimenpiteisiin, mika¨li asiakas vaatii huoltotason validointia rakennusteli-
nestandardien mukaiseksi.
4.2 Tuoteperheen ma¨a¨rittely
Huoltotasotuoteperheen ma¨a¨rittelya¨ ohjaavat kokoluokkakohtaiset suunnittelukri-
teerit, seka¨ toisaalta tuoteperheen tehokkaaseen ja selkea¨a¨n toteutukseen vaikutta-
vat seikat. Tuotteen kaikkien kokoluokkien tulee ta¨ytta¨a¨ niille asetetut vaatimukset,
mutta tuoteperheen luomiseen ka¨ytetty tyo¨ma¨a¨ra¨ ei saa kasvaa liian suureksi, jolloin
riskina¨ on, etta¨ tuote ja¨a¨ viimeistelema¨tto¨ma¨ksi tai kannattamattomaksi. Suunni-
telmallisen tuoteperheen ma¨a¨rittelyn tarkoituksena on ma¨a¨ritella¨ rakenne kaikille
kokoluokille huomattavasti pienemma¨lla¨ tyo¨ma¨a¨ra¨lla¨, kuin jos kokoluokat suunnitel-
taisiin yksitellen.
Yksitta¨isen kokoluokan, eli tuoteperheen variantin vaatimukset syntyva¨t la¨hto¨-
tiedoista. Telinekuormien perusteella tiedeta¨a¨n kultakin variantilta vaadittava kuor-
mankantokyky. Kaikkia kokoluokkia koskeva toinen suunnittelukriteeri on siirrelta¨-
vien osien massa. Ilman apuva¨lineita¨ siirretta¨va¨n taakan massa saisi olla korkeintaan
40 kg, kun asentajina toimii nostotyo¨ho¨n tottuneita tyo¨miehia¨ [37, s. 40]. Massara-
joite koskee etenkin pitkia¨ pa¨a¨kannatin- ja poikittaistukipalkkeja.
Huoltotason ominaispiirteita¨ ovat runsas yksityiskohtien ma¨a¨ra¨ ja pitka¨ osaluette-
lo. Yksitta¨isesta¨ kokoluokasta johdettavassa, bottom-up -tyyppisessa¨ tuoteperheessa¨
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on vaarana yksityiskohtaisuuden kasvaminen entisesta¨a¨n hankalasti hallittavaksi ko-
konaisuudeksi, jonka ylla¨pito ja konfigurointi tulisi olemaan tyo¨la¨sta¨. Ta¨sta¨ syysta¨
ensisijainen painotus tuoteperheen ma¨a¨rittelyssa¨ on osien ja funktionaalisten ele-
menttien vakioinnissa. Ta¨ta¨ strategiaa tukee myo¨s se, etta¨ pienen tuotantovolyymin
vuoksi materiaalikustannusten minimointi ei ole merkitta¨va¨ suunnittelukriteeri. Lie-
va¨sti ylimitoitettujen rakenteiden ka¨ytto¨ tuoteperheen pienimmissa¨ koissa on siten
sallittua, mika¨li se palvelee selkea¨n ja loogisen tuoterakenteen tavoitetta.
Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteutuksen kanssa rinnakkain saatiin toteutettavaksi
projektille toimitettava CW54L-kokoluokan syklonin huoltotaso. Kappaleessa 3.5
ma¨a¨ritellyn tyo¨ja¨rjestyksen mukaisesti, voitiin toimitusprojektin yhteydessa¨ tuottaa
myo¨s ja¨rjestelma¨n toteuttamisessa hyo¨dynnetta¨va¨a¨ materiaalia. Tuotema¨a¨rittelyn
kannalta toimitusprojektin yhteydessa¨ toteutettiin lujuustarkastelu ja rakenteiden
uudelleenarviointi aikaisempaa pienemma¨lle kokoluokalle.
Pienemma¨ssa¨ kokoluokassa voitiin tehda¨ joitakin rakennetta yksinkertaistavia
ratkaisuja. Muutokset kohdistuivat kuormaa kantaviin osiin ja niita¨ varten tehtiin
tarvittavat lujuuslaskennat. Pienempa¨a¨n kokoluokkaan tehtiin seuraavat muutokset
verrattuna aiempiin rakenteisiin:
• Pa¨a¨kannatinpalkkeina toimivat ristikkorakenteet korvattiin yksinkertaisilla, riit-
ta¨va¨n lujilla alumiinisilla suorakaidepalkeilla.
• Pa¨a¨kannatinpalkkien keskikohdan pulttiliitoksesta luovuttiin, koska lyhyempia¨
ja kevyempia¨ palkkeja pystyy liikuttelemaan kokonaisena syklonin ja tuloka-
navan sisa¨lla¨.
• Alumiiniset poikittaistukipalkit korvattiin vastaavilla tera¨sosilla. Koska palkit
ovat lyhyempia¨, voidaan ne massarajoitteen puitteissa tehda¨ myo¨s lujemmasta,
halvemmasta ja valmistusteknisesti yksinkertaisemmasta tera¨ksesta¨.
• Kulmakanavan pa¨a¨lle tulevan tukipalkin rakenne pidettiin muuten samana,
mutta palkissa ka¨ytetyt tera¨sprofiilit vaihdettiin pienempiin.
Kokoluokkien suuren vaihteluva¨lin vuoksi joidenkin tukirakenteiden osien vakioin-
ti koko tuoteperheen kattavaksi ratkaisuksi ei ole ja¨rkeva¨a¨. Esimerkiksi edella¨ mai-
nitussa toimitusprojektissa alumiinisen ristikkorakenteen sa¨ilytta¨minen pa¨a¨kanna-
tinpalkeissa olisi ollut lujuusteknisesti karkeasti ylimitoitettu ratkaisu. Ma¨a¨rittelya¨
voidaan kuitenkin helpottaa jakamalla tuoteperhe pienempiin osiin, joiden sisa¨lla¨
voidaan ka¨ytta¨a¨ yhtenevia¨ rakenteita. Tuoteperhe jaettiin kolmeen osaan:
• Pienet koot: CW3, CW4 & CW5
• Keskisuuret koot: CW6 & CW7
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• Suuret koot: CW8 & CW9
Kokoluokkiin jako perustuu aikaisemmin toteutettujen, CW7-kokoluokan huol-
totasojen, seka¨ ma¨a¨rittelyn yhteydessa¨ toteutettavan CW4-kokoluokan huoltotason
rakenteiden perusteella tehtyyn arviointiin. Keskikoon huoltotasoissa voidaan ka¨yt-
ta¨a¨ CW7:n rakenneratkaisuja, eli ristikkorakenteesta koostuvaa pa¨a¨kannatinta ja
alumiinisia poikittaistukia. Vastaavasti pienissa¨ koissa voidaan ka¨ytta¨a¨ projektil-
le ma¨a¨ritellyn CW4:n ratkaisuja, eli yksitta¨isista¨ alumiinipalkeista koostuvia pa¨a¨-
kannattimia, seka¨ hiilitera¨ksisia¨ poikkitukia. Tulokanavan kokoluokat L ja XL huo-
mioidaan kannatusvaijerien pituudessa, mutta muuten tulokanavan ja sita¨ kautta
syklonin korkeuden muutos ei vaikuta huoltotason rakenteeseen. Mitoitus kullekin
kokoluokalle tehda¨a¨n XL-koon mukaisen telinekuorman mukaisesti.
Suurimpien kokojen kohdalla arvioidaan aikaisemmin ka¨ytettyjen rakenneratkai-
sujen olevan riitta¨ma¨tto¨mia¨ ja toisaalta yksitta¨isten osien massan kasvavan yli 40
kg:n rajoitteen. Suurimpien kokojen tarkempi ma¨a¨rittely ja¨teta¨a¨n siten odottamaan,
kunnes tarvittavat ratkaisut voidaan toteuttaa toimitusprojektin yhteydessa¨.
Kappaleessa 2.4.3 esiteltiin kolme tasoa, joista tuoteperheen ma¨a¨rittely koostuu.
Ma¨a¨rittelyn fyysista¨ tasoa edustavat tuoteperheen valmistus- ja kokoonpanopiirus-
tukset. Huoltotason suunnittelun automatisointiprojektin yksi pa¨a¨tavoitteista on
valmistusdokumentaation ma¨a¨ra¨n hallinta tuoteperheen ma¨a¨rittelyssa¨, joten pain-
opiste on fyysisen tason tuotetiedon ma¨a¨ra¨n hallinnassa.
Dokumentaation ma¨a¨ra¨a¨n ja ja¨rjestelyyn voidaan puolestaan vaikuttaa osien va-
kioinnilla seka¨ tuotteen jakamisella funktionaalisiin osiin, joita hyo¨dynneta¨a¨n tuo-
teperheen eri kokoluokissa. Eri funktiolle kohdennetut rakenneratkaisut, seka¨ funk-
tionaalinen rakenne itsessa¨a¨n edustavat tuotetiedon teknologista tasoa. Tuotetiedon
funktionaalista tasoa taasen edustaa tuoteperheen ja¨senten suorituskyvylliset para-
metrit, eli kunkin kokoluokan kuormankantokyky.
4.3 Parametrisen mallin rakentaminen
Tuotema¨a¨rittelyn kanssa rinnakkain aloitettiin parametrisen Solidworks-mallin ra-
kentaminen. Suuren osien lukuma¨a¨ra¨n vuoksi mallinnuksen oletettiin olevan hyvin
tyo¨la¨s tyo¨vaihe, joten se tulisi aloittaa mahdollisimman aikaisin.
Huoltotason parametrisen mallin alustavassa mallinnuksessa ka¨ytettiin paramet-
rista mallinnustapaa, jossa pa¨a¨kokoonpanoon sisa¨llyteta¨a¨n aputasoista ja -viivoista
koostuvia layout-piirteita¨. Layout-piirteiden avulla voidaan johtaa kaikki osien ja
alikokoonpanojen mitat ja paikoitukset. Myo¨s alikokoonpanoissa voi olla layout-
piirteita¨, mutta niiden sisa¨lta¨ma¨t mitat pyrita¨a¨n johtamaan pa¨a¨kokoonpanosta.
Layout-piirteiden sisa¨lta¨mia¨ mittoja voidaan ohjata Automateworks ohjelman
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avulla luodulla yksinkertaisella konfiguraattorilla. Konfiguraattoriin taulukoitiin huol-
totason eri kokoluokkiin liittyvia¨ mittoja. Mittojen lisa¨ksi taulukoihin on mahdol-
lista sisa¨llytta¨a¨ myo¨s matemaattisia funktioita ja loogisia ehtoja normaalin Excel-
taulukon tapaan. Konfiguraattorilla voidaan ajaa kaikkia mallin sisa¨lta¨mia¨ mittoja,
myo¨s muita kuin layout-piirteissa¨ olevia. Ta¨ma¨n lisa¨ksi konfiguraattorin avulla voi-
daan ottaa ka¨ytto¨o¨n, poistaa ka¨yto¨sta¨ tai vaihtaa mallin sisa¨lta¨mia¨ osia ja piirteita¨.
Mallinnus aloitettiin mallintamalla tarkka kopio vanhasta CW7-kokoluokan huol-
totasosta, ka¨ytta¨en hyva¨ksi valmiita 2D-piirustuksia. Pa¨a¨kokoonpanoon luotiin CW7
koon mittoja vastaava layout-piirre, johon osien ja alikokoonpanojen mitat ja si-
jainnit sidottiin. Mallintaminen aloitettiin tukipalkit sisa¨lta¨va¨sta¨ alikokoonpanosta.
Konfiguraattorin avulla layout-piirretta¨ voitiin ajaa eri kokoluokkia vastaaviin mit-
toihin, jolloin yksitta¨isten osien parametrisia muutoksia voitiin testata mallinnuksen
aikana.
Huoltotason rakenne jakautuu loogisiin kokonaisuuksiin, joiden perusteella jako
alikokoonpanoihin voidaan suorittaa. Suurempia loogisia kokonaisuuksia, jotka voi-
daan erottaa omiksi alikokoonpanoiksi ovat:
• Huoltotason tukipalkit, joihin kuuluvat pa¨a¨kannatinpalkit/-ristikot, poikittais-
tukipalkit, ulkokeha¨n tukipalkit seka¨ kiinnitystapit.
• Alumiinilankut, joihin kuuluvat etu- ja takaosan lankut, sivualueiden lankut
ja kulkuaukon peitelankut.
• Kulmakanavan pa¨a¨lle tuleva kannatinpalkki, johon kuuluvat myo¨s palkkiin
liittyva¨t varusteet kuten esimerkiksi vaijerit, ko¨ydet ja siirtovaunu.
Yksitta¨iset osat ja pienemma¨t alikokoonpanot, jotka eiva¨t suoraan kuulu mi-
hinka¨a¨n loogiseen alikokoonpanoon, voidaan sisa¨llytta¨a¨ pa¨a¨kokoonpanoon. Ta¨llai-
sia ovat esimerkiksi suojakaiteet, seka¨ asennukseen liittyva¨t apuva¨lineet ja tyo¨kalut.
Myo¨s alumiinilankkujen lukituspalkit sijoitetaan osaksi pa¨a¨kokoonpanoa, jolloin alu-
miinilankkujen kokoonpanoon kuuluu selkea¨sti pelka¨sta¨a¨n alumiinilankut.
Kaikkia huoltotasoon kuuluvia osia ei ole va¨ltta¨ma¨to¨nta¨ mallintaa, mika¨li niiden
paikka voidaan ilmaista piirustuksissa ilman tarkkaa visuaalista kuvausta. Ta¨llaisia
ovat esimerkiksi kiinnitysosat ja vaijerit.
4.3.1 Mallin ja dokumentaation toteuttaminen toimitusprojektin
yhteydessa¨
Sopivaan ajankohtaan toteutunut toimitusprojekti tarjosi mahdollisuuden toteuttaa
huoltotason parametrinen malli ja sen avulla luodut valmistuspiirustukset toimitus-
projektin yhteydessa¨. Toteutettavan projektin kokoluokka oli CW4, eli huomatta-
vasti pienempi kuin aikaisemmin toteutetut CW7- ja CW6-kokoluokan huoltotasot.
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Rakenteen periaate sa¨ilyisi enimma¨kseen samana kuin suuremmissa koissa, mut-
ta tukirakenteiden mitoitus ja rakenneratkaisut oli ma¨a¨ritelta¨va¨ pienemma¨lle koolle
uusiksi. Lisa¨ksi suurin osa valmistus-, kokoonpano- ja ka¨ytto¨ohjepiirustuksista ta¨y-
tyisi pa¨ivitta¨a¨ uusille mitoille. Kappaleessa 4.2 on esitelty pienempa¨a¨n kokoluokkaan
tehdyt rakenteelliset muutokset.
Tarpeelliset muutokset tehtiin malliin, mutta myo¨s isompaan kokoluokkaan kuu-
luneet, vanhojen piirustusten pohjalta mallinnetut rakenteet ja¨tettiin piilotettuna
malliin. Ta¨llo¨in samassa mallissa olisi valmiina jo CW7- ja CW4-kokoluokan ra-
kenteet, joiden pohjalta voidaan myo¨hemmin toteuttaa kaikki pienet ja keskisuuret
kokoluokat. Kuten kappaleessa 4.2 todettiin, suuret kokoluokat ja¨tettiin viela¨ ma¨a¨-
rittelema¨tta¨, jolloin niita¨ ei myo¨ska¨a¨n viela¨ mallinnettu.
Projektille toteutettavan mallinnustyo¨n valmistuttua malli irtaannutettiin erilli-
seen projektikansioon ja aloitettiin projektikohtaisten valmistus- ja kokoonpanopii-
rustusten tekeminen. Myo¨s piirustukset tehtiin vanhojen 2D-kuvien pohjalta, ka¨yt-
ta¨en 3D-mallin avulla tuotettuja kuvantoja, jolloin muuttuneet mitat ja rakenteel-
liset muutokset saatiin automaattisesti pa¨ivittyma¨a¨n uusiin piirustuksiin. Mallin ja
piirustusten lisa¨ksi projektille laadittiin myo¨s ta¨ydellinen osaluettelo vanhojen pro-
jektien osaluettelon pohjalta.
4.4 Jatkokehittely ja jalostaminen suunnitteluja¨rjestelma¨ksi
Projektimallin toteutuksen valmistuttua malli ja piirustukset kopioitiin takaisin tyo¨-
kansioon geneeriseksi parametriseksi malliksi. Projektille mallinnettujen uusien piir-
teiden ohjautuvuus muun parametriikan mukana tarkastettiin ja korjattiin tarvit-
taessa.
Jatkokehittelyvaiheen aihiona oli yksinkertainen konfiguraattori ja parametrisesti
ohjautuva malli, jotka sisa¨lsiva¨t rakenteelliset ratkaisut kaikkiin muihin paitsi kah-
teen isoimpaan kokoon. Lisa¨ksi valmiina oli yhdelle koolle tehdyt ta¨ydelliset valmis-
tuspiirustukset seka¨ kyseiselle kokoluokalle tehty Excel-muotoinen osaluettelo.
Ka¨yto¨ssa¨ olevilla tyo¨kaluilla on mahdollista toteuttaa monenlaisia suunnitteluja¨r-
jestelmia¨. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ vaihtoehtoja rajaavat tuotteen tyyppi, tuoteperheen ma¨a¨rit-
tely, halutut ra¨a¨ta¨lo¨intimahdollisuudet ja ohjelmistojen rajoitteet. Erilaisia suunnit-
teluja¨rjestelmien luokitustapoja on listattu luvussa 2.6. Huoltotason suunnitteluja¨r-
jestelma¨n tavoitteiden ma¨a¨rittelyssa¨ pa¨a¨dyttiin kappaleessa 3.4 esitettyihin tavoit-
teisiin.
Kappaleessa 3.2.2 puolestaan esiteltiin huoltotason tuotetieto. Tuotetiedosta toi-
mitettavaan dokumentaatioon kuuluu ainakin seuraavat kokoluokkakohtaiset doku-
mentit:
• Osien ja alikokoonpanojen valmistuskuvat. Noin 100 kpl.
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• Laajempien kokonaisuuksien kokoonpano- ja ka¨ytto¨ohjekuvat. 8 kpl.
• Osaluettelo, jossa eri sivuille jaoteltuna alumiini- ja tera¨sosat, seka¨ kiinnitys-,
nosto- ja muut tarvikkeet.
• Ka¨ytto¨- ja turvallisuusohjeet.
Ka¨yto¨ssa¨ olevat ohjelmistot mahdollistavat suunnitteluja¨rjestelma¨n lopullisen to-
teutuksen useilla vaihtoehtoisilla tekniikoilla. Edella¨ esitettyjen pa¨a¨tavoitteiden pe-
rusteella ja ohjelmistojen rajoitteet tuntien, tehtiin pa¨a¨to¨s siita¨, mihin suuntaan
ja¨rjestelma¨a¨ la¨hdettiin jalostamaan. Lopullinen ja¨rjestelma¨ muodostui kuvan 4.1
mukaisista osista.
Tuotetieto
Konfiguraattori
Parametrinen2malli
Vakio-osakirjasto
Konfiguroituva2osaluettelo
Kokoonpanopiirustukset
CWKokoluokka
Run
TuotetietoKatso:
Vakio
piirustukset
BOM
12part21
22part22
32part23
42part24
52part25
Kuva 4.1. Kaaviokuva suunnitteluja¨rjestelma¨n osa-alueista.
Seuraavissa kappaleissa on esitelty ja¨rjestelma¨n komponenttien tarkemmat teh-
ta¨va¨t ja toteuttamistavat.
4.4.1 Vakiodokumentit
Suurin osa komponenttien ja alhaisen tason alikokoonpanojen malleista ja valmis-
tuspiirustuksista voidaan vakioida. Vakio-osat siirreta¨a¨n erilliseen kirjastoon, jos-
sa niita¨ pa¨a¨see muokkaamaan vaan rajattu, vakio-osia ylla¨pita¨va¨ ka¨ytta¨ja¨joukko.
Vakio-osiin liiteta¨a¨n tunniste, joka pysyy aina samana. Vakio-osista poiketen pro-
jektikohtaisille osille ma¨a¨ra¨ta¨a¨n aina uusi osanumero, vaikka ta¨sma¨lleen vastaavaa
osaa olisi ka¨ytetty aikaisemmassa projektissa. Ta¨ten esimerkiksi muutosten hallinta
on merkitta¨va¨sti helpompaa vakio-osien tapauksessa.
Tukirakenteissa ka¨ytettyjen palkkien materiaali ja poikkileikkauksen mitat muut-
tuvat kokoluokkakohtaisesti. Selkeyden vuoksi eri poikkileikkausprofiilin omaaville
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palkeille tehda¨a¨n erilliset vakio-osapiirustukset. Eri pituiset, mutta saman poikki-
leikkauksen omaavat palkit voidaan sisa¨llytta¨a¨ samaan kuvaan siten, etta¨ muuttuva
mitta korvataan symbolilla, jonka arvo eri kokoluokissa ilmoitetaan kuvaan sisa¨lly-
tetyssa¨ taulukossa.
Joidenkin osien mitat saattavat muuttua projektikohtaisesti, mika¨li esimerkiksi
syklonin muurauspaksuus, tai jokin muu mitta poikkeaa tavanomaisesta. Ta¨ssa¨ ta-
pauksessa vakio-osa voidaan helposti vaihtaa projektikohtaiseksi osaksi, tehda¨ osaan
tarvittavat muutokset ja antaa osalle projektiosanumero. Projektikohtaisten muu-
tosten tarve arvioidaan kuitenkin va¨ha¨iseksi.
Laajempia kokonaisuuksia ka¨sitteleva¨t kokoonpano- ja ka¨ytto¨ohjepiirustukset ja¨-
teta¨a¨n projektikohtaisiksi kuviksi. Kuvista tehda¨a¨n kuitenkin valmiit, kokoluokka-
kohtaiset piirustukset. Piirustukset tarkistetaan aina uuden projektin tapauksessa,
mutta tavoite olisi, etta¨ muutoksia tai korjauksia ei tarvitsisi tehda¨. Kokemusten mu-
kaan piirustusten kuvantojen pa¨ivittyminen mallia kopioitaessa ei kuitenkaan aina
toimi optimaalisesti, joten korjaustarvetta ei va¨ltta¨ma¨tta¨ saada ta¨ysin eliminoitua.
4.4.2 Parametrinen malli ja konfiguraattori
Solidworks -mallin parametrinen ohjautuvuus voidaan toteuttaa kahdella vaihtoeh-
toisella tavalla. Merkitta¨vin ero tekniikoiden va¨lilla¨ liittyy tapaan ohjata parametri-
sen mallin sisa¨lta¨mia¨ osia, mittoja ja piirteita¨, eli konfiguroida tuotetta. Parametri-
sen mallin ohjaamiseen ka¨ytetta¨va¨ ma¨a¨rittelytieto voidaan sisa¨llytta¨a¨ joko erilliseen
konfiguraattoriin tai malliin itseensa¨.
Konfiguraattoriin sisa¨llytettyna¨ kokoluokkakohtaiset mitat, seka¨ osia ja piirteita¨
koskevat sa¨a¨nno¨t taulukoidaan konfiguraattorina toimivaan Excel-tiedostoon, jos-
ta ne ajetaan Solidworks-malliin Exceliin liitetta¨va¨n Automateworks-laajennuksen
avulla. Konfiguraattori koostuu kolmesta perusosasta: konfiguraattorisivusta, data-
sivuista ja komentosivusta.
Data for model configuration
Cyclone size:
Filename prefix: 111222_      Main assembly file: 111222_Platform.SLDASM
Project folder path: C:\CAD_Vault\Project\Platform for Cyclone
(Without "\" at the end)
XL Inlet
Open assembly drawings for inspection after model generation (WARNING: 
Takes a long time and may slow down performance!)
Kuva 4.2. Esimerkki konfiguraattorisivun sisa¨llo¨sta¨.
Konfiguraattorisivu toimii konfiguraattorin ka¨ytto¨liittyma¨na¨. Konfiguraattorisi-
vulle voidaan sijoittaa arvojen syo¨tta¨mista¨ varten tekstikenttia¨, pudotusvalikoita ja
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valintaruutuja. Lisa¨ksi ka¨ytto¨liittyma¨a¨ voidaan tukea ohjeilla, kuvilla ja interaktii-
visilla palautteilla, jotka vaihtuvat syo¨tteiden mukaan. Kuvassa 4.2 on esimerkki
konfiguraattorisivun elementeista¨.
Datasivut sisa¨lta¨va¨t taulukkomuodossa ohjattavan mallin mitat ja loogiset oh-
jeet siita¨, mita¨ osia ja piirteita¨ malliin halutaan ajaa. Tyypillinen tapa on sijoittaa
vaihtoehtoiset mitat lohkoon, josta ka¨ytto¨liittyma¨n valintojen perusteella valitaan
arvo tietylta¨ rivilta¨. Datasivuja voi olla useita, mika¨ auttaa ja¨sentelema¨a¨n ma¨a¨rit-
telytiedon selkea¨mmin, mika¨li on kyse hyvin monimutkaisesta mallista. Logiikan ra-
kentamisessa voidaan ka¨ytta¨a¨ kaikkia taulukkolaskentaohjelman toimintoja, kuten
ehtolauseita, monimutkaisia matemaattisia lausekkeita ja ohjelmoitavia makroja.
Kuvassa 4.3 on esimerkki datasivun sisa¨lta¨ma¨sta¨ taulukoinnista.
4
Cyclone pressure 
part diameter Tube distribution
Aluminium 
planks in middle 
sections
First support 
angle
Selected Values -> 9000 2,571 20 50,14
CW3 5000 3,75 16 58,13
CW4 7000 3,33 16 51,67
CW5 8000 2,90 16 45,00
CW6 9000 2,57 20 50,14
CW7 10000 2,25 22 48,38
CW8 11000 2,00 26 51,00
CW9 12000 1,80 30 53,10
Kuva 4.3. Esimerkki datasivun sisa¨llo¨sta¨.
Konfiguraattorin komentosivu koostuu komentoriveista¨, jotka konfiguraattori ajaa
parametriseen malliin. Komentorivit koostuvat komennosta, komennon kohteesta ja
arvosta. Komentoja ovat muun muassa kokoonpanon tai osan avaaminen, mittapa-
rametrin muuttaminen, osan tai kokoonpanon ottaminen ka¨ytto¨o¨n tai poistaminen
ka¨yto¨sta¨, konfiguraation vaihtaminen, mallin pa¨ivitta¨minen ja attribuuttien, kuten
osan materiaalin vaihtaminen. Komennon kohteena voi olla osa, kokoonpano, mitta-
parametri tai piirre. Ajettavan komennon arvo ma¨a¨ritella¨a¨n datasivuilla ma¨a¨ritellyn
logiikan avulla ja linkiteta¨a¨n komentosivun arvokentta¨a¨n. Kuvassa 4.4 on esimerkki
komentosivusta.
Command SolidWorks Object Value Status Comment
open C:\CAD_Vault\Project\Platform for Cyclone\111222_Maintenance_Platform-CMP.SLDASM
configuration 111222_Maintenance_Platform-CMP.SLDASM CW5 Configuration for main assembly
rebuild TRUE
goto 12 Skip following lines if drawing number are not set
attribute Drawing_no@@Aluminium_Planks-CMP-1 P002323 Drawing number for plank cutting drawing
attribute Drawing_no@@Support_Beams-CMP-1 P001212 Drawing number for support beam assembly dwg
attribute Drawing_no@@Dummy1-CMP-1 P006767 Drawing number for assembly tools drawing
Kuva 4.4. Esimerkki komentosivun sisa¨llo¨sta¨.
Toinen tapa toteuttaa ja¨rjestelma¨, on sijoittaa ma¨a¨rittelytieto suoraan paramet-
riseen malliin. Mallissa oleville osille ja alikokoonpanoille voidaan luoda konfiguraa-
tioita, joiden avulla niista¨ saadaan vaihtoehtoisia variantteja. Konfiguraatio voi vai-
kuttaa yhteen tai useampaan mittaan tai piirteeseen mallissa. Konfiguraatiotoimin-
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noilla voidaan muuttaa osien ja alikokoonpanojen mittaparametreja, vaihtaa aliko-
koonpanon sisa¨lta¨mien osien konfiguraatiota ja ottaa ka¨ytto¨o¨n tai poistaa ka¨yto¨sta¨
piirteita¨ tai kokoonpanon osia.
Kuva 4.5. Esimerkki Solidworks malliin sisa¨lletysta¨ konfiguraatiotaulukosta.
Jokaista mallin vaihtoehtoista varianttia varten on luotava oma konfiguraationsa,
minka¨ takia konfiguraatioita ei voi ka¨ytta¨a¨, jos esimerkiksi jotakin mittaa halutaan
muuttaa portaattomasti. Myo¨s monimutkaisten logiikoiden toteuttaminen konfigu-
raatiotoiminnolla on hankalaa. Vastaavasti konfiguraatiot toimivat hyvin tapauksis-
sa, joissa esimerkiksi kokoonpanon tiettyyn varianttiin sisa¨ltyy aina yksiselitteisesti
tietynlaiset osat. Ta¨llo¨in kokoonpanon sisa¨lta¨ma¨t osat saadaan vaihtumaan kokoon-
panon konfiguraatiota vaihtamalla, ilman erillista¨ konfiguraattorin ajamista.
Ja¨rjestelma¨n toteutustavaksi valittiin ja¨lkimma¨inen tapa, jossa ma¨a¨rittelytieto
sijoitetaan enimma¨kseen malliin itseensa¨. Ja¨rjestelma¨lle luodaan konfiguraattori,
mutta sen tarkoituksena on toimia ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨liittyma¨na¨. Konfiguraattorin
etusivulle sijoitetaan valinta huoltotason kokoluokasta ja ohjeita ja¨rjestelma¨n ka¨yt-
to¨o¨n. Datasivuille tulee mallin ohjaamista varten pelka¨sta¨a¨n toiminto, jolla etusi-
vulla annettu valinta muunnetaan komentosivua varten sopiviksi komennoiksi, joilla
avataan mallin pa¨a¨kokoonpano ja vaihdetaan sen konfiguraatio.
Konfiguraatiot toimivat hyvin, kun tietysta¨ kokoonpanosta tehdysta¨ piirustukses-
ta halutaan tehda¨ useampi versio, silla¨ piirustuksien sisa¨lta¨ma¨t kuvannot liittyva¨t ai-
na tiettyyn konfiguraation. Toteutustapa helpottaa tyo¨la¨sta¨ kokoonpanokuvien laa-
timista eri kokoluokille. Piirustuksille saadaan siis hyva¨t aihiot kopioimalla alkupe-
ra¨inen piirustus kokoluokkien ma¨a¨ra¨a¨ vastaavaksi ma¨a¨ra¨ksi kopioita ja vaihtamalla
na¨ista¨ kuvantojen konfiguraatiot vastaamaan kutakin kokoluokkaa. Tehta¨va¨ksi ja¨a¨
ta¨llo¨in kuvantoihin liittyvien mittojen ja osanumeroiden mahdollinen korjaaminen
ja pa¨ivitta¨minen, seka¨ kuvantojen mittakaavan tai arkin koon muuttaminen.
Konfiguraatiot luodaan pa¨a¨kokoonpano mukaan lukien kaikille kokoluokan mu-
kaan muuttuville osille ja kokoonpanoille. Kokoluokkien L- ja XL-variaatioille ei
luoda erillisia¨ konfiguraatioita, silla¨ niiden rakenteet on ma¨a¨ritelty kannatinvaijerei-
den pituutta lukuun ottamatta samoiksi. Tehta¨va¨ksi ja¨a¨ siis kuuden piirustuksen
muokkaaminen seitsema¨lle kokoluokalle, eli yhteensa¨ 42 piirustusta. Eri kokoluok-
kien piirustukset ovat pa¨a¨piirteitta¨in samanlaisia, joten tyo¨ nopeutuu merkitta¨va¨sti
ensimma¨isen muokkauksen ja¨lkeen.
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4.4.3 Osaluettelo
Excel-muotoinen osaluettelo liiteta¨a¨n osaksi konfiguraattoria, koska myo¨s osaluette-
lon tulisi generoitua automaattisesti vastaamaan oikeata kokoluokkaa. Ta¨ten kaikki
mallin generointiin vaadittavat toimenpiteet voidaan suorittaa yhden ka¨ytto¨liitty-
ma¨n avulla. Osaluettelon generointi tapahtuu siten, etta¨ ka¨ytta¨ja¨ syo¨tta¨a¨ konfigu-
raattorille oikean kokoluokan, seka¨ projektikohtaiset tiedot, kuten tyo¨numeron ja do-
kumenttien laatijan tunnisteen ja painaa ta¨ma¨n ja¨lkeen painiketta, joka luo valmiin
osaluettelon erilliseksi dokumentiksi. Lopulliseen osaluetteloon ei ta¨ten ja¨a¨ viitteita¨
konfiguraattorista.
Osaluettelon konfigurointi perustuu konfiguraattorin datasivuille taulukoituihin
sa¨a¨nto¨ihin siita¨, mitka¨ osat kuuluvat mihinkin kokoluokkaan. Lisa¨ksi taulukoidaan
osiin liittyvia¨ attribuuttitietoja, kuten kokoluokkakohtaiset kappalema¨a¨ra¨t ja massat
seka¨ kokoonpanokuvissa ka¨ytetyt osanumerot. Massat ja muut tarpeelliset attribuu-
tit saadaan selvitettya¨ parametrisen mallin avulla. Konfiguraattorin yhdelle va¨lileh-
delle kopioidaan valmis osaluettelo vanhasta projektista. Osaluettelon solut linkite-
ta¨a¨n taulukoituihin sa¨a¨nto¨ihin siten, etta¨ osaluettelon tiedot pa¨ivittyva¨t etusivun
syo¨tteiden mukaan valittua kokoluokkaa vastaavaksi valmiiksi osaluetteloksi.
Eri kokoluokkien kokoonpanopiirustusten laatiminen on tyo¨la¨s prosessi. Tyo¨sta¨
saadaan systemaattisempaa asettamalla osaluettelon nimikkeille kiintea¨t osanume-
rot, jotka osoitetaan piirustuksissa pallomerkinna¨lla¨. Lisa¨ksi osiin, jotka toteuttavat
saman funktion, mutta kokoluokasta riippuen erilaisella rakenteella, voidaan viitata
samalla numerolla.
Edella¨ kuvattu toteutus tarkoittaa, etta¨ osaluettelon numerointi juoksee pienem-
ma¨sta¨ suurempaan, mutta ei tasaisin inkrementein. Ratkaisun vuoksi osaluettelon
selkeys ka¨rsii hieman, mutta se tukee ja¨rjestelma¨n ylla¨pidetta¨vyytta¨, silla¨ myo¨s pii-
rustuksissa osien numerointi on staattinen. Osanumerot seka¨ piirustuksissa, etta¨
osaluettelossa ovat kummatkin pelka¨sta¨a¨n manuaalisesti muutettavissa.
Standard parts Selected: CW4 Filter criteria: CW4
Diameter: 5000 has: x
Aluminium parts (Some quantity cells may have IF functions)
Part name
Fixed Part 
list 
number
Manufacturing 
code Qty
Part mass in 
selected 
configuration CW1 CW2 CW3 CW4 CW5 CW6 CW7 CW8 CW9
Aluminium bridge beam 1 FISDD-01576 2 0 x x x x x
Aluminium truss 1 1 FISDD-01609 2 0 x x x x
Aluminium truss 2 2 FISDD-01610 2 0 x x x x
Connecting plate for truss 3 FISDD-01604 0 0 x x x x x
Connecting beam for truss 4 FISDD-01605 0 0 x x x x x
Part applied in...
Kuva 4.6. Ote osataulukosta.
Automaattisesti konfiguroituvan osaluettelon toteutuksessa hyo¨dynnettiin Excel
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taulukon suodatustoimintoa ja yksinkertaisia makroja. Kaikki tuoteperheessa¨ ka¨y-
to¨ssa¨ olevat vakio-osat ja alikokoonpanot listattiin taulukoihin riveitta¨in. Osat jao-
teltiin alkupera¨isen osaluettelon tavoin alumiini- ja tera¨sosiin, alumiinilankkuihin,
ko¨ysiin, vaijereihin, vaneriosiin seka¨ muihin tarvikkeisiin ja kiinnitysosiin. Taulu-
koiden pystysarakkeisiin listattiin kaikki huoltotason kokoluokat. Kuhunkin koko-
luokkaan kuuluvat osat merkita¨a¨n x-kirjaimella osaa edustavalle riville, kokoluokkaa
edustavaan sarakkeeseen.
Suodatintoiminnon avulla taulukosta voidaan kopioida erilleen ne rivit, joissa on
x-kirjain sarakkeessa, joka vastaa konfiguraattorin ka¨ytto¨liittyma¨sivulla tehtya¨ ko-
koluokan valintaa. Suodatintoiminto ei itsessa¨a¨n osaa pa¨ivitta¨a¨ erilleen kopioitua lis-
taa automaattisesti, kun kokoluokkaa muuttaa, joten toiminnallisuuden luomiseen
on ka¨ytetta¨va¨ kahta makroa, joista toinen tarkkailee valittua kokoluokkaa kuvaa-
van solun muuttumista ja ajaa syo¨tteen saadessaan toisen makron, joka pa¨ivitta¨a¨
suodatetun listan.
Automaattisesti generoituvan osaluettelon ma¨a¨rittely toimii pohjana tuoteper-
heen ma¨a¨rittelylle, johon palataan viimeistelyvaiheessa. Konfiguraattorin ylla¨pitoon
kuuluu, etta¨ osaluettelon generoitumista ohjaavat sa¨a¨nno¨t vastaavat virallista ma¨a¨-
rittelydokumentaatiota. Ja¨rjestelma¨n luontivaiheessa ma¨a¨rittely voidaan tehda¨ kon-
figuraattoriin, josta se kirjoitetaan puhtaaksi varsinaiseksi ma¨a¨rittelydokumentaa-
tioksi.
4.4.4 Tekninen laskenta ja muu tuotetieto
Kaikille kokoluokille on suoritettava riitta¨va¨n tarkka lujuustarkastelu, jotta raken-
teessa ka¨ytetyt ratkaisut voidaan perustella ja tuotetta ka¨ytta¨va¨lle taholle voidaan
ma¨a¨ritella¨ tuotteen turvallisen ka¨yto¨n edellytta¨va¨t rajoitteet. Sallittuja kuorman
arvoja tarvitaan myo¨s ka¨ytto¨ohjedokumentaatioon.
Projektin yhteydessa¨ toteutettiin tekninen laskenta CW4 kokoluokan huoltota-
solle. Aikaisempien projektien yhteydessa¨ puolestaan on toteutettu laskenta CW7
kokoluokan huoltotasolle, jota ka¨ytettiin pohjana myo¨s CW4:n laskennassa. Kos-
ka keskikokoisten kokoluokkien ryhma¨n lujuuslaskut on tehty ryhma¨n suurimmalle
koolle ja ryhma¨n sisa¨lla¨ ka¨yteta¨a¨n samantyyppisia¨ kannatinrakenteita, voidaan kes-
kikokoiset huoltotasot olettaa ma¨a¨ritellyiksi lujuuden osalta.
Toimitusprojektin yhteydessa¨ toteutettu laskenta CW4:lle ei puolestaan edusta
pienten kokoluokkien ryhma¨n suurinta varianttia, joten laskenta ta¨ytyi laajentaa
myo¨s CW5:n mitoille. Ta¨ma¨n yhteydessa¨ laskentaan lisa¨ttiin myo¨s CW3:n mittoja
vastaavat tulokset, seka¨ kirjoitettiin laskentapohja puhtaaksi, seka¨ lisa¨ttiin selkeyt-
ta¨via¨ kuvia ja kaavioita.
Konfiguraattorin ka¨ytto¨liittyma¨sivulle lisa¨ttiin hyperlinkki verkkolevylle luotuun
kansioon, johon koottiin laskentadokumentit, seka¨ muita valmistusdokumentaation
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laatimiseen ja tuotteeseen perehtymiseen liittyvia¨ aineistoja. Muita kansioon lisa¨t-
tyja¨ dokumentteja olivat muun muassa osto-osien ohjelehdet, vanhat ka¨ytto¨ohjeet
seka¨ tukirakenteiden layout-piirustus.
4.5 Viimeistely
Ja¨rjestelma¨n viimeistely ja¨i aikataulun venymisen vuoksi ta¨ma¨n tyo¨n osalta enim-
ma¨kseen suunnittelutasolle. Viimeistelyvaiheen tehta¨viin kuuluu ta¨rkeimpa¨na¨ teh-
ta¨va¨na¨ vakio- ja kokoonpanopiirustusten, osaluettelon tietokannan seka¨ muun pro-
jektitoimituksissa luovutettavan dokumentaation valmiiksi tekeminen. Ta¨ma¨n lisa¨k-
si ja¨rjestelma¨n ka¨ytetta¨vyys ja ohjeistus tulisi viimeistella¨ ka¨ytta¨ja¨testien avulla.
Etenkin ja¨rjestelma¨n va¨a¨rinka¨yto¨sta¨ johtuvien virheiden mahdollisuus olisi pyritta¨-
va¨ eliminoimaan.
Viimeistelyn osalta ja¨rjestelma¨ saatiin nyt aikataulun puitteissa vain esittelykel-
poiseen vaiheeseen. Ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ kokoonpanokuvat valmisteltiin vain yh-
den koon osalta, konfiguraattorin ka¨ytto¨liittyma¨sivulle sijoitettiin oleelliset valinnat
ja syo¨tekenta¨t seka¨ osaluettelon tietokantaan taulukoitiin vain osa eri kokoluokkien
sisa¨lta¨mista¨ osista.
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA
JATKOTOIMENPITEET
Tyo¨n puitteissa toteutettiin leijukerroskattilan sykloniin asennettavalle huoltotasol-
le tuoteperheen ma¨a¨rittely, seka¨ parametriseen CAD-malliin perustuva suunnitte-
luja¨rjestelma¨. Tyo¨n la¨hto¨kohtana oli yhdelle syklonikoolle toteutetun huoltotason
suunnittelutieto, valmistusdokumentaatio seka¨ ka¨yto¨sta¨ saadut kokemukset. Tuote-
perheen ma¨a¨rittelyn la¨hto¨tietona puolestaan oli syklonituoteperheen dimensiot, seka¨
niiden avulla ma¨a¨ritetyt, tasolle kohdistuvat kuormat.
Tyo¨n tuloksia on tarkasteltava kahdella tasolla. Ensinna¨kin, suunnitteluja¨rjestel-
ma¨lla¨ saavutettuja hyo¨tyja¨ on verrattava ma¨a¨rittelyvaiheessa asetettuihin tavoit-
teisiin. Myo¨s yleisluontoisemmat seikat, kuten ja¨rjestelma¨n helppoka¨ytto¨isyyden ja
toimintavarmuuden tulisi olla kunnossa. Toisekseen, suunnitteluja¨rjestelma¨n toteut-
taminen tulisi pystya¨ perustelemaan myo¨s ja¨rkeva¨na¨ strategisena toimenpiteena¨,
jolloin vaakakupeissa painavat monet tekija¨t, kuten ja¨rjestelma¨n toteuttamiseen ja
ylla¨pitoon ka¨ytetta¨va¨ aika ja tyo¨panos, ja¨rjestelma¨n kyky vastata tulevaisuudessa
tehta¨viin muutoksiin seka¨ erilaisten rajoitteiden takia tehdyt kompromissit.
Kappaleessa 3.4 listattiin ja¨rjestelma¨n kolme pa¨a¨tavoitetta. Seuraavissa kappa-
leissa tutkitaan yksitellen ja¨rjestelma¨n ja tuotema¨a¨rittelyn vastaavuutta kyseisiin
tavoitteisiin. Kappaleessa 5.4 pohditaan ja¨rjestelma¨n strategista merkitysta¨ ja pe-
rusteltavuutta. Tavoitteiden toteutumisen kautta otetaan myo¨s kantaa luvussa 1
esitettyihin tutkimuskysymyksiin.
5.1 Tavoite: Manuaalisen suunnittelutyo¨n minimointi
Yksi ja¨rjestelma¨n pa¨a¨tavoitteista oli projektille tehta¨va¨a¨n toteutukseen liittyva¨n ma-
nuaalisen tyo¨n minimointi. Ideaalitapauksessa konfiguraattorille voitaisiin syo¨tta¨a¨
pelka¨sta¨a¨n projektin tiedot ja syklonin kokoluokka, joiden perusteella projektikoh-
tainen dokumentaatio luodaan automaattisesti. Mika¨li ja¨rjestelma¨ toimii luotetta-
vasti, ei dokumentaation laatijan tarvitsisi ennesta¨a¨n tuntea tuotteen yksityiskohtia.
Objektiivinen vertailu tyo¨n ma¨a¨ra¨sta¨ suunnitteluja¨rjestelma¨n avulla tai ilman
on hankalaa, koska tyo¨n ma¨a¨ra¨ riippuu huomattavasti siita¨, onko kyseista¨ koko-
luokkaa toteutettu aikaisemmin. Mika¨li uudelle projektille luotava dokumentaatio
tehda¨a¨n aikaisemmin toteutettuun kokoluokkaan, voidaan dokumentaatio kopioida
vanhasta projektista. Projektikohtaiset tiedot joutuu tosin ta¨llo¨inkin pa¨ivitta¨ma¨a¨n
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dokumentteihin manuaalisesti. Tietyn kokoluokan toteuttaminen ensimma¨ista¨ ker-
taa vaatii puolestaan huomattavasti suuremman tyo¨ma¨a¨ra¨n, johon sisa¨ltyy vaativia
tehta¨via¨, kuten rakenteiden mitoittamista.
La¨hto¨kohtaisesti ja¨rjestelma¨lla¨ pyrittiin eliminoimaan manuaalinen suunnittelu-
tyo¨ kokonaan. Lopullisen suunnitteluja¨rjestelma¨n avulla projektidokumentaation luo-
minen koostuu seuraavista vaiheista:
1. Mallin ja konfiguraattorin kopioiminen projektikansioon. Tiedostoille annetaan
etuliitteeksi projektinumero.
2. Konfiguraattorin avaaminen, seka¨ etuliitteen ja projektikansiopolun syo¨tta¨mi-
nen konfiguraattoriin.
3. Tuotteen kokoluokan valitseminen ja konfiguraattorin ajaminen, eli projekti-
mallin generoiminen.
4. Projektitietojen syo¨tta¨minen osaluettelon generointiosioon.
5. Osaluettelon generoiminen ja tallentaminen.
Suurin osa huoltotason osista on vakio-osia, jolloin niiden piirustuksia ei tarvitse
projektin yhteydessa¨ tarkastaa. Valmistuspiirustuksista ainoastaan alumiinilankku-
jen sahauspiirustus ei ole vakioitu. Sahauspiirustus ja muut kokoonpanokuvat on
luotu etuka¨teen, joten ne vaativat vain silma¨ma¨a¨ra¨isen tarkastuksen piirustusten
oikein generoitumisesta.
Ja¨rjestelma¨n ansiosta manuaalinen tyo¨ koostuu siis ja¨rjestelma¨n valmistelusta,
syo¨tteiden antamisesta ja tulosten tarkastamisesta. Tyo¨vaiheista ja¨a¨ siten pois ku-
vien ja osaluettelon muokkaaminen, ainakin siina¨ tapauksessa, etta¨ korjaustarpeita
ei ilmene. Mika¨li korjaustarpeita ilmenee, voidaan ne kirjata suunnitteluja¨rjestel-
ma¨n kehityskohteisiin ja pyrkia¨ korjaamaan niin, ettei korjauksia tarvitsisi jatkossa
tehda¨.
Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisvaiheen aikana laadittiin dokumentaatio pro-
jektille, jossa ka¨ytettiin huoltotasosta aikaisemmin toteutettua kokoluokkaa. Tyo¨teh-
ta¨va¨t ta¨ssa¨ tapauksessa koostuivat enimma¨kseen vanhan projektin dokumenttien ko-
pioinnista, ja¨sentelysta¨ ja piirustusten otsikkokenttien muokkaamisesta viittaamaan
uuden projektin tietoihin. Ta¨ma¨n kaltainen tilanne vastaa periaatteessa nopeinta
mahdollista tapausta, jossa projektidokumentaatio toteutetaan ilman suunnittelu-
ja¨rjestelma¨a¨, joskin tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin henkilo¨ita¨, jotka eiva¨t ennesta¨a¨n tunteneet
tuotetta.
Dokumentaation kopioimiseen ja muokkaamiseen kului kahdelta ihmiselta¨ aikaa
noin 7 tyo¨pa¨iva¨a¨, eli yhteensa¨ tyo¨n suorittamiseen kului noin 100 tuntia. Tyo¨ho¨n
kuului myo¨s runsaasti tuotteeseen perehtymista¨, seka¨ alkupera¨isesta¨ suunnittelusta
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vastanneen henkilo¨n konsultointia. Voidaan arvioida, etta¨ aikaisemmin vastaavan
tehta¨va¨n toteuttaneilta henkilo¨ilta¨ kuluisi tyo¨ho¨n aikaan noin puolet va¨hemma¨n, eli
50 tyo¨tuntia.
Vastaavan tyo¨n voi toteuttaa suunnitteluja¨rjestelma¨n avulla maksimissaan kah-
den tyo¨pa¨iva¨n aikana yksi, ennesta¨a¨n tuotetta tuntematon henkilo¨. Ta¨ten suunnit-
telutyo¨ho¨n ka¨ytetty aika lyheni arviolta 50 tunnista, noin 15 tyo¨tuntiin.
5.2 Tavoite: Tuoteperheen ma¨a¨rittelyn selkeytta¨minen
Yksi huoltotasotuoteperheen ma¨a¨rittelyn riskeista¨ oli jo ennesta¨a¨n monimutkaisen
tuoterakenteen kasvaminen hankalasti hallittavaksi. Toimitusten laadun ja myo¨s jat-
kuvan kehitta¨misen kannalta tuoteperhearkkitehtuurin tulisi olla looginen ja selkea¨s-
ti perusteltu. Huoltotason tapauksessa ta¨rkeimma¨t suunnittelukriteerit olivat raken-
teen kyky kantaa tarvittavien rakennustelineiden kuorma, tason komponenttien ke-
veys ja ka¨sitelta¨vyys ahtaissa tiloissa. Rakenteiden optimointi materiaalinka¨yto¨n
suhteen ei ollut merkitta¨va¨ kriteeri.
Suunnittelukriteerit huomioiden, tuoteperheen ma¨a¨rittelya¨ voitiin yksinkertaistaa
jakamalla kokoluokat kolmeen ryhma¨a¨n, joissa kussakin voitiin ka¨ytta¨a¨ yhtena¨isia¨
rakenneratkaisuja. Ryhmia¨ olivat pienet (CW3L-CW5XL), keskikokoiset (CW6L-
CW7XL) ja suuret syklonikoot (CW8L-CW9XL). Ryhma¨jako oli perusteltu silla¨,
etta¨ projektin la¨hto¨tilanteena toimivan CW7-kokoluokan rakenteita voitiin viela¨ pe-
rustellusti skaalata yksi kokoluokka alaspa¨in, mutta sita¨ pienemmissa¨ rakenteet oli-
sivat olleet ylimitoitettuja.
Ma¨a¨rittelyprosessin kannalta sopivasti ajoittunut projektitoimitus CW4-kokoiselle
huoltotasolle tarjosi mahdollisuuden kehitta¨a¨ rakenneratkaisut pienille kokoluokille.
Vastaavasti suurten kokoluokkien tarkempi ma¨a¨rittely ja¨tettiin toistaiseksi odotta-
maan toteutuvaa projektia jostakin suurten kokojen ryhma¨a¨n kuuluvasta sykloni-
koosta.
Merkitta¨vin ero kokoryhmien va¨lilla¨ liittyy tukirakenteisiin. Pienten sykloniko-
kojen huoltotasoissa tukirakenteita voitiin yksinkertaistaa suunnittelun la¨hto¨kohta-
na toimineesta keskikokoisesta syklonista. Alkupera¨inen alumiinisesta ristikkoraken-
teesta koostuneet pa¨a¨kannattimet voitiin korvata pelkilla¨ yksinkertaisilla alumiini-
palkeilla. Poikittaistuet puolestaan voitiin korvata halvemmilla tera¨sosilla, koska ly-
hyemma¨n mittansa ansiosta ne ta¨yttiva¨t massakriteerin, myo¨s painavammasta ma-
teriaalista valmistettuna.
Suurin osa huoltotason osista voitiin vakioida kirjasto-osiksi. Vakio-osat koostuvat
osista joita voidaan ka¨ytta¨a¨ kaikissa kokoluokissa sellaisenaan, seka¨ osista joissa on
yksi tai korkeintaan kaksi kokoluokkakohtaisesti muuttuvaa mittaa. Piirustuksissa
muuttuvat mitat merkita¨a¨n muuttujalla, jonka arvot eri kokoluokissa on ilmoitettu
piirustukseen sisa¨llytetylla¨ taulukolla.
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Tuoteperheen ma¨a¨rittelyssa¨ tehtyjen valintojen tuloksena rakenne joillakin koko-
luokilla on materiaalinka¨yto¨n kannalta hivenen epa¨optimaalinen ja lujuusteknisesti
ylimitoitettu. Ta¨lla¨ saavutettiin kuitenkin se, etta¨ nimikkeiden ma¨a¨ra¨ kasvoi alku-
pera¨isesta¨ tuotteesta hyvin maltillisesti. Ta¨ma¨ nopeutti ja¨rjestelma¨n kehitta¨mista¨
ja tekee myo¨s sen ylla¨pidosta tehokkaampaa. Toisaalta toimivan suunnitteluja¨rjes-
telma¨n ja selkea¨n alustavan ma¨a¨rittelyn pohjalta tuotema¨a¨rittelya¨ on helpompi ke-
hitta¨a¨ tarpeen vaatiessa yksityiskohtaisempaan suuntaan.
5.3 Tavoite: Tuotetiedon kokoaminen
Projektin tavoitteena oli myo¨s pyrkia¨ eroon tilanteesta, jossa oleellinen tuotetieto oli
hajallaan eri projektien tietokannoissa, seka¨ suurelta osin muutaman suunnittelijan
muistissa. Tavoitteena oli, etta¨ projektidokumentaation laatijalla tai tuotteen jat-
kokehittelija¨lla¨ ei tarvitsisi ennesta¨a¨n olla syva¨llista¨ tuntemusta tuotteesta, mutta
toisaalta ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨ ei saisi johtaa virheellisiin toimituksiin.
Solidworks CAD-ohjelmalla mallinnettu kolmiulotteinen parametrinen malli on
tehokas visualisointityo¨kalu tuotteen kokonaisuuden hahmottamiseen. Koska huol-
totason funktio ylipa¨a¨ta¨a¨n on melko yksinkertainen kuorman kantaminen, na¨kee
mallista nopeasti tuotteen rakenteen ja ymma¨rta¨a¨ eri funktionaalisten elementtien
tarkoituksen. Mallin ajaminen eri kokoluokkiin on nopea toimenpide, joten myo¨s
kokoluokkakohtaiset eroavaisuuden on helposti havainnoitavissa.
Suunnitteluja¨rjestelma¨n konfiguraattori toimii ka¨ytto¨liittyma¨na¨ dokumentaation
luomiseen ja myo¨s tuotteeseen tutustumiseen. Konfiguraattorin avulla voidaan luo-
da 3D-malli, kokoonpanopiirustukset ja ta¨ydellinen osaluettelo halutun kokoluokan
huoltotasosta. Lisa¨ksi konfiguraattorin ka¨ytto¨liittyma¨sivulla on linkki kansioon, jo-
ka sisa¨lta¨a¨ muun muassa lujuuslaskennat eri kokoluokille, tietoa tilausosista seka¨
muuta yksityiskohtaisempaa tuotetietoa.
Kappaleessa 5.1 viitattiin tapaukseen, jossa dokumentaatio luotiin uudelle projek-
tille muokkaamalla vanhan, saman kokoluokan toimituksen dokumentaatiota. Tyo¨n
toteuttivat ta¨ssa¨ tapauksessa tuotetta ennesta¨a¨n tuntemattomat henkilo¨t. Tyo¨ta¨ hi-
dasti merkitta¨va¨sti tuotteen monimutkaiseen rakenteeseen perehtyminen seka¨ tar-
vittavan tuotetiedon etsiminen.
Suunnitteluja¨rjestelma¨ssa¨ tarvittava tuotetieto on koottu konfiguraattoriin ja 3D-
malliin, joista myo¨s tuotteen rakenne on havainnollisesti todennettavissa. Kokoonpa-
nopiirustusten tarkastamista lukuun ottamatta dokumentaation tuottaminen suun-
nitteluja¨rjestelma¨n avulla ei vaadi ka¨ytta¨ja¨lta¨ asiantuntemusta tai tuotteen tunte-
mista ennalta. Kahdeksan kokoonpanopiirustuksen tarkastaminen on kuitenkin syy-
ta¨ suorittaa kokeneen suunnittelijan toimesta. Myo¨s kokoonpanopiirustukset ovat
kuitenkin ennalta laadittuja, joten niidenkin osalta tarkastettava on vain, etta¨ ku-
vat koskevat oikeata kokoluokkaa ja ettei ja¨rjestelma¨n ajossa ole syntynyt virheellisia¨
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dokumentteja.
5.4 Suunnitteluja¨rjestelma¨ osana ra¨a¨ta¨lo¨intitoimintaa
Toteutetun tuoteperheen ma¨a¨rittelyn ja suunnitteluja¨rjestelma¨n tulisi palvella sys-
teemisen ra¨a¨ta¨lo¨innin strategiaa ja siihen ka¨ytettyjen resurssien tulisi olla perustel-
tuja. Oleellinen kysymys projektin arvioinnissa, on saavutettujen hyo¨tyjen punnit-
seminen ja¨rjestelma¨n luomiseen kulutettuja ja sen ylla¨pitoon tarvittavia resursseja
vastaan. Kaikkia ja¨rjestelma¨n hyo¨tyja¨, eika¨ toisaalta myo¨ska¨a¨n ongelmia voida to-
deta ilman useammasta ka¨ytto¨kerrasta saatuja kokemuksia. Seka¨ hyo¨dyista¨, etta¨
riskeista¨ on mahdollista ja myo¨s hyo¨dyllista¨ esitta¨a¨ runsaasti spekulaatioita, joiden
realisoituminen tosin voidaan todeta vasta riitta¨va¨n kokemuksen myo¨ta¨.
Ja¨rjestelma¨n toteuttamiseen kulunut tyo¨ma¨a¨ra¨ sen sijaan on tarkasti dokumen-
toitu ja yksitta¨isista¨ projektitoimituksista on olemassa kokemuksia seka¨ sellaisista
tapauksista, joissa dokumentaatio on kopioitu vanhalta projektilta, etta¨ sellaisista,
joissa on luotu kokonaan uuden kokoluokan dokumentaatio. Lisa¨ksi huomioitavaa on,
etta¨ merkitta¨va¨ osuus ja¨rjestelma¨n toteutuksesta voitiin hoitaa toimitusprojektin
yhteydessa¨. Projektille tehty tyo¨ on ta¨llo¨in tavallaan va¨hennetta¨vissa¨ ja¨rjestelma¨n
toteuttamiseen kuluneista tunneista siina¨ mielessa¨, etta¨ kyseinen tyo¨ olisi jouduttu
tekema¨a¨n joka tapauksessa, myo¨s ilman suunnitteluja¨rjestelma¨projektia.
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Kuva 5.1. Suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamiseen kuluneet tunnit.
Ja¨rjestelma¨n toteutukseen siihen pisteeseen, kuin se projektin puitteissa saatiin
toteutettua, kului aikaa yhteensa¨ 695 tuntia. Na¨ista¨ 333 tuntia kului puhtaasti ke-
hitystyo¨ho¨n ja 362 tuntia kehitystyo¨n yhteydessa¨ toteutettuun projektitoimituk-
seen. Ja¨rjestelma¨n kehitta¨miseen kuluneista tunneista yli puolet voitiin siis kohdis-
taa projektille. Projektidokumentaatio kehitettiin mallintamalla tason osat vanho-
jen AutoCAD-muotoisten piirustusten perusteella ensin Solidworksilla 3D-malliksi,
josta edelleen luotiin valmistuspiirustukset Solidworksin piirustustyo¨kalulla.
Toteutustapa on periaatteessa hieman tyo¨la¨a¨mpi, kuin jos dokumentaatio olisi
enimma¨kseen kopioitu vanhasta projektista ja mitoitettu osat uudestaan pienem-
ma¨lle kokoluokalle sopiviksi. Toisaalta ta¨llo¨in rakenteen toimivuuden tarkastaminen
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olisi ollut huomattavasti hankalampaa, jolloin myo¨s virheiden riski olisi ollut suu-
rempi. Toteutunutta, noin 350 tunnin tyo¨ma¨a¨ra¨a¨ voidaan pita¨a¨ hyva¨na¨ arviona uu-
den kokoluokan toteuttamiselle ilman suunnitteluja¨rjestelma¨a¨. Ta¨ten ja¨rjestelma¨n
toteuttamiseen kuluneet tunnit, jotka eiva¨t sisa¨ltyneet projektitoteutukseen, vas-
taavat likimain yksitta¨isen, uuden kokoluokan projektin toteuttamista.
Toisaalta huomioitavaa on, etta¨ ja¨rjestelma¨ ei ollut viela¨ arviointivaiheessa ta¨ysin
valmis. Ja¨rjestelma¨ saatiin ma¨a¨riteltya¨ halutunlaiseksi ja toteutettua ka¨ytto¨valmiik-
si, mutta osa sisa¨llo¨sta¨ ja¨i viela¨ toteuttamatta. Edella¨ mainittuun, noin 700 tuntiin
eiva¨t viela¨ sisa¨lly suurten kokoluokkien tuotema¨a¨rittelyyn ja tukirakenteiden mallin-
nukseen, kokoonpanopiirustusten viimeistelyyn, eika¨ vakio-osapiirustusten viimeis-
telyyn ka¨ytetyt tunnit.
Varsinkin suurten kokoluokkien tuotema¨a¨rittelyn tyo¨ma¨a¨ra¨a¨ on hankala arvioi-
da, koska kuormitustapaukset niissa¨ ovat merkitta¨va¨sti pienia¨ kokoja haastavampia.
Toisaalta myo¨s suurten kokojen pa¨a¨mitat, osien paikoitukseen tarvittavat piirteet
ja suurin osa tarvittavista osista on jo mallissa. Ta¨ten ja¨rjestelma¨ ja sen luomiseen
tehty pohjatyo¨ auttaa merkitta¨va¨sti myo¨s suuriin kokoihin liittyva¨n sisa¨llo¨n toteut-
tamisessa.
5.5 Tutkimuskysymykset
Kappaleessa 1 esitettiin tyo¨ho¨n liittyvia¨ tutkimuskysymyksia¨. Tutkimuskysymykset
jaettiin tyo¨ssa¨ toteutettavaa suunnitteluja¨rjestelma¨a¨ ja tuoteperheen ma¨a¨rittelya¨
koskeviin kysymyksiin. Suunnitteluja¨rjestelma¨a¨ koskevat kysymykset olivat:
• Mita¨ toiminnallisuuksia ja¨rjestelma¨lta¨ halutaan?
• Kuinka paljon resursseja ja¨rjestelma¨n toteuttamiseen ja ylla¨pitoon tulisi ka¨yt-
ta¨a¨?
• Miten ka¨ytetta¨vien ohjelmistojen ominaisuudet rajaavat ja¨rjestelma¨n toteu-
tusvaihtoehtoja?
Ja¨rjestelma¨lle ma¨a¨ritelty ensimma¨inen pa¨a¨tavoite, eli projektikohtaisen manuaa-
lisen suunnittelutyo¨n minimointi kiteytta¨a¨ ja¨rjestelma¨n la¨hto¨kohtaisen toiminnalli-
suuden ja vastaa siten ensimma¨iseen tutkimuskysymykseen. Kyseinen tavoite ma¨a¨-
riteltiin analysoimalla tuotteen suunnitteluun liittyvia¨ ongelmakohtia. Tavoite saa-
vutettiin edella¨ esitettyjen tulosten mukaisesti tyydytta¨va¨sti.
Toiseen tutkimuskysymykseen ei voi esitta¨a¨ yksiselitteista¨ vastausta, silla¨ resurs-
sien ka¨ytto¨ tulee oikeuttaa ja¨rjestelma¨lla¨ saavutettavilla hyo¨dyilla¨ tapauskohtaisesti.
Huoltotason tapauksessa ja¨rjestelma¨ kyettiin toteuttamaan noin kahden uuden ko-
koluokan toteuttamiseen ka¨ytetta¨va¨a¨ tyo¨ma¨a¨ra¨a¨ vastaavassa ajassa. Mika¨li ja¨rjestel-
ma¨ osoittautuu toimivaksi ja sita¨ pa¨a¨sta¨a¨n hyo¨dynta¨ma¨a¨n useammassa projektissa,
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voidaan huoltotason osalta puhua hyvin perustellusta resurssien ka¨yto¨sta¨.
Ja¨rjestelma¨ toteutettiin hyo¨dynta¨en useita eri ohjelmistoja, kuten CAD-ohjel-
mistoa ja taulukkolaskentaohjelmaa. Koska ka¨ytetta¨vien ohjelmistojen pa¨a¨asiallinen
tarkoitus ei ole suunnitteluja¨rjestelmien tai -automaattien luominen, ovat ne tietyil-
ta¨ osin rajoittuneita ta¨ha¨n tarkoitukseen. Huoltotason suunnitteluja¨rjestelma¨n ta-
pauksessa osa kokoonpanopiirustusten muokkaamisesta ta¨ytyy tehda¨ manuaalisesti
jokaiselle kokoluokalle erikseen. Lisa¨ksi kyseiset kokoonpanopiirustukset on tarkas-
tettava aina projektin yhteydessa¨, silla¨ kokemuksien mukaan ja¨rjestelma¨ssa¨ saattaa
esiintya¨ virheita¨ projektimallia luodessa. Ka¨ytto¨kokemus ja¨rjestelma¨n toteuttami-
seen ka¨ytetta¨vista¨ ohjelmistoista on merkitta¨va¨ssa¨ roolissa ja¨rjestelma¨n toteutusta-
paa ja toiminnallisuuksia ma¨a¨ritelta¨essa¨.
Tuoteperheen ma¨a¨rittelyyn liittyvia¨ tutkimuskysymyksia¨ puolestaan olivat:
• Mita¨ tuoteperheen ma¨a¨rittelyssa¨ tulee ma¨a¨ritella¨?
• Miten tuoteperhe voidaan ma¨a¨ritella¨ aikataulullisesti ja resurssien kannalta
tehokkaasti?
• Miten suunnitteluja¨rjestelmia¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨ tuotema¨a¨rittelyn kannalta?
Tuoteperheen ma¨a¨rittelyssa¨ tulee dokumentoida selkea¨sti kuvaukset tuotteen fyy-
siselle rakenteelle, teknologisille ratkaisuille ja funktionaaliselle parametreille. Huol-
totason tapauksessa kokoonpano- ja valmistuspiirustukset edustavat fyysista¨ tasoa.
CAD-mallissa havainnollistetut rakenteiden toteutustavat ja niiden funktiot taasen
edustavat tuotteen teknologisen tason ma¨a¨rittelya¨. Funktionaalisen tason tuotetie-
toa edustavat rakenteelle laaditut lujuuslaskelmat.
Tuotema¨a¨rittelyyn ka¨ytetta¨va¨a¨ tyo¨ma¨a¨ra¨a¨ voidaan tehokkaasti hallita ja¨rkevilla¨
tuoteperheen sisa¨isilla¨ vakioinneilla. Vakioinnit myo¨s tekeva¨t tuoterakenteesta sel-
kea¨mma¨n ja va¨henta¨va¨t na¨in virheiden todenna¨ko¨isyytta¨. Huoltotason tapauksessa
uusien osien ma¨a¨ra¨ pystyttiin pita¨ma¨a¨n hyvin va¨ha¨isena¨, kun rakenne ma¨a¨riteltiin
yhden kokoluokan pohjalta tuoteperheeksi.
Monimutkaisen tuoterakenteen toteuttamisessa voidaan hyo¨dynta¨a¨ konfiguraat-
toreita. Konfiguraattorien avulla tuotetiedon yksityiskohtiin perehtyminen voidaan
tehda¨ tarpeettomaksi, jolloin projektikohtaisen dokumentaation laatijan ei tarvitse
ennesta¨a¨n tuntea tuotetta. Suunnitteluja¨rjestelma¨n valmistelussa on ta¨rkea¨ta¨ koota
oleellinen tuotetieto yhdeksi kokonaisuudeksi ja pyrkia¨ pois tilanteesta, jossa tuote-
tieto on hajaantunut ja pahimmillaan yksitta¨isten suunnittelijoiden muistin varassa.
Tuotetiedon kokoaminen, ja¨sentely ja selkeytta¨minen tukee myo¨s jatkuvaa tuotteen
kehitta¨mista¨.
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5.6 Jatkotoimenpiteet
Huoltotason monimutkainen rakenne ja sen aiheuttama suuri tyo¨ma¨a¨ra¨ tuoteperheen
ja suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisessa olivat tiedossa jo projektiin la¨hdetta¨essa¨.
Ta¨sta¨kin huolimatta tuotteen osien mallintaminen ja vakiodokumenttien laatiminen
osoittautui hyvin tyo¨la¨a¨ksi, eika¨ ja¨rjestelma¨a¨ saatu aivan valmiiksi aikataulun puit-
teissa.
Itse ja¨rjestelma¨ saatiin ma¨a¨riteltya¨ ja toteutettua suunniteltuja tarkoituksia pal-
velevaksi kokonaisuudeksi. Parametrinen malli ja tuotema¨a¨rittely saatiin valmiiksi
pienten ja keskikokoisten kokoluokkien osalta. Suurimmat kaksi kokoa ja¨iva¨t sen
sijaan viela¨ ma¨a¨rittelyn ja suurten kokoluokkien tukirakenteiden mallinnuksen osal-
ta kesken. Na¨iden osalta viimeistely ja¨tettiin odottamaan toimitusprojektia, jonka
yhteydessa¨ ma¨a¨rittely voitaisiin saattaa loppuun samaan tapaan kuin pienten koko-
luokkien tapauksessa.
Myo¨s vakiokomponenttien valmistuspiirustusten ja kokoluokkakohtaisten valmis-
tuspiirustusten laatiminen ja¨i kesken. Vakiokomponenttien piirustuksista tehtiin val-
miiksi aihiot toimitusprojektin yhteydessa¨, joten niiden osalta tehta¨va¨ksi ja¨i piirus-
tusten viimeistely ja kokoluokkakohtaisten konfiguraatioiden mittojen siirta¨minen
piirustuksiin sisa¨llytetta¨viin taulukoihin. Myo¨s kokoonpanopiirustuksista on olemas-
sa yhdelle kokoluokalle laaditut aihiot, joissa tehta¨va¨na¨ on osanumeroiden ja detai-
likuvantojen korjaaminen. Kokoonpanokuvia on yhteensa¨ 8 kappaletta jokaista ko-
koluokkaa kohden, eli 56 kappaletta, joista yhden koon kuvat ovat la¨hto¨kohtaisesti
virheetto¨mia¨, mutta muut vaativat korjailua.
Lisa¨ksi alkupera¨iseen suunnitelmaan liittyi myo¨s huoltotason kokoonpano-ohjeiden
pa¨ivitta¨minen vanhoista, valokuviin perustuneista ohjeista 3D-mallin avulla toteu-
tettuihin, kokoluokkien oikeaa rakennetta vastaaviin ohjeisiin. Myo¨ska¨a¨n ta¨ta¨ omi-
naisuutta ei ehditty tyo¨n aikataulun puitteissa hyo¨dynta¨ma¨a¨n. Mallin avulla havain-
nollisten ohjeiden luominen on kuitenkin mahdollista ja ta¨ta¨ mahdollisuutta tullaan
oletettavasti hyo¨dynta¨ma¨a¨n tulevissa projekteissa.
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6 YHTEENVETO
Tyo¨n tavoitteena oli kehitta¨a¨ kohdeyrityksen tuotevalikoimaan kuuluvassa ho¨yry-
kattilassa ka¨ytetta¨va¨n syklonin va¨liaikaiselle huoltotasolle tuoteperheen ma¨a¨rittely
ja suunnitteluja¨rjestelma¨. Kyseisten tehta¨vien taustalla on pyrkimys luoda syklo-
nista ja muista painerunkokomponenteista modulaarinen kokonaisuus, jossa kom-
ponenttien tuoteperheiden ja¨senia¨ yhdistelema¨lla¨ voidaan luoda asiakasvaatimuksia
vastaavia yhdistelmia¨. Myo¨s muiden komponenttien konfiguroinnissa hyo¨dynneta¨a¨n
suunnitteluautomaatteja ja parametrisia malleja, joiden avulla muun muassa pro-
jektikohtaista manuaalisen suunnittelutyo¨n ma¨a¨ra¨a¨ on mahdollista va¨henta¨a¨.
Huoltotason rakenneratkaisut olivat yhden kokoluokan osalta todettu toimiviksi.
Lisa¨ksi sykloneiden tuoteperheen ma¨a¨rittelysta¨ saatiin valmiiksi ma¨a¨ritellyt huolto-
tason pa¨a¨mitat seka¨ kiinnityspisteiden paikat. Tehta¨va¨ksi muodostui siten huoltota-
sojen tuoteperheen eri kokoluokkien rakenteiden ma¨a¨rittely ja¨rkeva¨lla¨ tavalla, seka¨
tuotteeseen liittyvien haasteiden kannalta tarkoituksenmukaisen suunnitteluja¨rjes-
telma¨n toteuttaminen.
Merkitta¨va¨ osa ja¨rjestelma¨n toteuttamiseen liittyvista¨ tehta¨vista¨ voitiin suorittaa
toimitusprojektin yhteydessa¨. Na¨ihin kuuluivat esimerkiksi parametrisen Solidworks-
mallin mallintaminen seka¨ tiettyihin kokoluokkiin liittyvien lujuuslaskupohjien laati-
minen. Kaikkineen noin puolet ja¨rjestelma¨n luomisen tyo¨ma¨a¨ra¨sta¨ voitiin toteuttaa
toimitusprojektin yhteydessa¨ ilman, etta¨ toimitusprojektin aikataulun merkitta¨va¨a¨
ha¨iriintymista¨. Mallintamisessa ja suunnitteluja¨rjestelma¨n toteuttamisessa oli hyo¨-
tya¨ aikaisemmista suunnitteluja¨rjestelma¨projekteista ja niista¨ saaduista kokemuk-
sista, varsinkin toteuttamiseen ka¨ytettyjen ohjelmistojen osalta.
Tuoteperheen ma¨a¨rittelyn ja siihen pohjautuvan suunnitteluja¨rjestelma¨n avulla
projektikohtaisen manuaalisen suunnittelutyo¨n tarve saatiin ka¨yta¨nno¨ssa¨ eliminoi-
tua ta¨ysin. Projektikohtaisen dokumentaation luomiseksi ja¨rjestelma¨n avulla ka¨yt-
ta¨ja¨n on ka¨yta¨nno¨ssa¨ vain valmisteltava ja¨rjestelma¨ projektia varten, ajettava para-
metrinen malli ja osaluettelo oikeaan kokoluokkaan seka¨ tarkistettava dokumentaa-
tio virheiden varalta. Ilman suunnitteluja¨rjestelma¨a¨, projektikohtaisen tyo¨n ma¨a¨ra¨
edullisessa tilanteessa, jossa dokumentaatio voidaan muokata saman kokoluokan van-
hasta projektista, arvioitiin noin 50 tunniksi. Suunnitteluja¨rjestelma¨n avulla doku-
mentaatio voidaan luoda mille tahansa kokoluokalle noin 75 % pienemma¨ssa¨ ajassa,
eli 15 tunnissa.
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Tuoteperheen ma¨a¨rittely saatiin pelkistettya¨ siten, etta¨ merkitta¨va¨t rakenteelli-
set eroavaisuudet kokoluokkien va¨lilla¨ rajoittuvat kannatinrakenteisiin. Merkitta¨va¨
osuus osista ja alikokoonpanoista voitiin vakioida ka¨ytetta¨va¨ksi kaikissa kokoluokis-
sa tai kokoluokkien ryhma¨ssa¨. Huoltotason tuoteperheeseen kuuluvien osien ma¨a¨ra¨
kasvu pysyi maltillisena.
Toisaalta huomioitavaa on myo¨s, etta¨ esivalmisteltua sisa¨lto¨a¨, johon ja¨rjestelma¨n
toiminta perustuu, ei saatu aikataulun puitteissa ta¨ysin viimeisteltya¨. Viimeistel-
ta¨viin dokumentteihin kuuluu muun muassa vakio-osa- ja kokoluokkakohtaiset ko-
koonpanopiirustukset. Valmiiden aihioiden pohjalta viimeistelytyo¨n ma¨a¨ra¨ voidaan
kuitenkin arvioida kohtuulliseksi.
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LIITE B. STANDARDISELVITYS
Standardiselvitys: 
 
Toimenpiteet rakenteeseen liittyen 
 
 Varmistaa ettei tasolla ole yli 25 mm leveitä rakoja. [EN 12810-1, 7.3.4.2] 
 Varmistaa tasokomponenttien (alumiinilankut) kiinnitys niin, etteivät ne voi irrota vahingossa ja 
että kiinnitys on helposti todennettavissa [EN 12810-1, 7.3.5.1] 
 Mahdollisuuksien mukaan: irrallisten kiinnitysmekanismien (mutterit, ruuvit yms.) integroiminen 
jompaan kumpaan kiinnitettävään osaan tapauksissa joissa osaan ei kohdistu kuormitusta [EN 
12810-1, 7.3.5.5] 
 Kaiteet: varmistaa vähintään 1 metrin korkeus [EN 12811-1, 5.5.2]. Varmistaa kaiteiden 
kuormankestävyys: 1,25 kN pystysuunnassa ja 0,3 kN vaakasuunnassa ja pystysuunnassa 
ylöspäin. [EN 12811-1, 6.2.5] Näillä kuormilla taipuma ei saa olla yli 35 mm. [EN 12811-1, 6.3.2] 
 Tutkittava pystyykö huoltotason määrittelemään johonkin kuormitusluokkaan (teline + 
hyötykuormat). [EN 12811-1, 6.1.3] Jos pystyy, niin tulee tarkistaa rakenteen lujuus 
kuormitusluokkaan liittyvillä vaatimuksilla. (Leyher – telinesysteemi on kuuluu kuormaluokkaan 
3) 
 Kuormaluokan ohjekuormalla mikään tason komponentti ei saisi taipu enempää kuin 1/100 
jännevälistään. Kuormittamattoman ja kuormitetun komponentin taipumien erotus ei saisi 
missään kohdassa olla yli 25 mm. [EN 12811-1, 6.3.1] 
 Niiltä osin kuin EN12810:tä ei voi soveltaa, tulee käyttää suunnittelun pohjana Eurocodea. [EN 
12811-1, 10.1.1] 
Muut toimenpiteet 
 
 Järjestelmä tulee arvioittaa standardin mukaiseksi organisaation ulkopuolisella henkilöllä [EN 
12810-1, 11] 
 Mukana on toimitettava kattava käyttöohje ja manuaali, josta selviää standardissa määritellyt 
asiat [EN 12811-1, 7&8] 
 Mietittävä myös purkujärjestys [EN 12811-1, 6.1.1] 
 Merkinnät: symboli tai teksti, josta selviää työtelineen tyyppi ja valmistaja, sekä valmistusvuosi. 
Merkinnän tulee olla kestävä. [EN 12810-1, 10] 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Huoltotasolle suoritetussa standardiselvityksessa¨ listatut toimenpiteet.
